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Resumo 

As tecnicas de compressao/expansao de faixa dinamica de audio, que sao utilizadas 

ha anos nas estacoes de radiodifusao A M e F M , em sistemas de reducao de rufdo e 

recentemente em alguns aparelhos para deficientes auditivos, tem melhor desempenho se 

forem feitas em bandas separadas do espectro de audio. Este trabalho aborda o projeto de 

uma rede de filtros analogicos aplicada ao processamento de compressao/expansao mult i -

banda, a qual separa o espectro de audio em quatro bandas com taxa de atenuacao de 24 

dB/oitava na faixa de rejeicao. Outra caracterfstica importante desta rede e sua resposta 

global de magnitude plana. 

As funcoes de transferencia podem ser realizadas em circuitos discretes a partir de 

filtros ativos RC, contudo neste trabalho sugere-se a implementacao em circuito integrado, 

utilizando-se filtros a capacitores chaveados, pois estes tem melhor desempenho com 

relacao a precisao desejada, nao necessitam de ajustes nos parametros dos filtros e a outras 

vantagens advindas da integracao MOS. 

O desenvolvimento de um sistema a capacitores chaveados requer algumas etapas 

importantes: o projeto teorico, simulacao computacional, leiaute e fabricacao, testes e 

solucoes de possiveis defeitos. O escopo desta dissertacao abrange as duas etapas iniciais: a 

analise e smtese das funcoes de transferencia de filtros a capacitores chaveados que 

implementem a rede de separacao espectral analogica proposta e a simulacao 

computacional da rede de filtragem discreta a capacitores chaveados. 
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AfozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S t F3.C t 

The compression and expansion of dynamic range of audio signal amplitude has 

been widely employed in the A M and F M broadcast systems to improve its noise 

characteristics. Recently similar techniques have also been employed in the design of 

modern hearing aids. The performance of the systems involving compressors and expanders 

is greatly enhanced i f the audio signal is separated in different frequency bands wi th an 

independent compressor, expander in each band. In this dissertation, design considerations 

of a set of analog filters as applied to compression and expansion of dynamic range of the 

audio signals are presented. These filters enable the separation of the audio signals in 4 

distinct frequency bands with 24 dB/oetave roll-off in the stop band and yield a 

theoretically flat overall amplitude response. 

Instead of implementing the filters with established discrete circuit configuration, 

topologies of Switched Capacitor filters are proposed and these in turn yield more precise 

control of the filter transfer characteristics without the need for fine tuning the filter 

components. 

The development of a switched capacitor circuit involves the following steps: 

theoretical design, simulation, circuit layout, fabrication of the chip and eventual 

modifications after the test of the prototypes. The emphasis in this dissertation is primarily 

in the first two steps: the analysis and synthesis of switched capacitor filters for separating 

the audio signal in to 4 bands and the evaluation of the filter performance by simulation 

studies of the proposed configuration. 
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CAPITULO 1 

Introdueao 

Tecnicas de compressao e expansao de faixa dinamica de sinais de audio ja sao u t i l i -

zadas ha muito tempo nos sistemas de telefonia e em processamentos especificos de audio. 

Uma das aplieagoes basicas dessas tecnicas consiste em passar um sinal original com uma 

faixa dinamica extensa por um canal com faixa dinamica reduzida, causando minima distor-

cao sonora possivel [1] . O canal pode ser um meio de armazenagem, circuito de processa-

mento especializado, meio de transmissao, ou mesmo o aparelho de audicao humana. 

Recentemente, a tecnica de compressao/expansao de sinais tem se estendido a uma 

classe larga de sistemas, oferecendo a possibilidade do aumento da faixa dinamica dos mes-

mos. Com a tendencia sempre crescente de reducao das tens5es de alimentacao na microele-

tronica analogica, os circuitos projetados para operar em baixa tensao sao eles proprios um 

fator limitante do desempenho de sistemas. Como resultado, torna-se neeessario o uso das 

tecnicas de compressao/expansao hoje muito mais do que anteriormente [2] . Tecnicas de 

compressao de faixa dinamica de audio tambem estao sendo aplicadas no desenvolvimento de 

aparelhos de auxilio a deficientes auditivoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (hearing aids) com perdas do tipo neuro-

sensoriais [3][4] . Estes aparelhos agem como equalizadores de amplitude sonora, compensan-

do as anomalias na resposta de sensibilidade sonora (curvas de loudness) destes deficientes 

auditivos. Em geral estes aparelhos precisam ser portateis e consumirem pouca energia [4] . 

U m sistema de compressao/expansao que processa um sinal sem levar em considera-

cao seu espectro de freqiiencia e chamado de sistema de compressao/expansao banda larga, j a 

os que operam com discriminacao das componentes espectrais do sinal sao conhecidos como 

sistemas de compressao/expansao multi-banda. Em muitos casos, como nos sistemas de com-

pressao de audio para deficientes auditivos, no processamento de audio em estacoes de radio-

difusao ou em sistemas de reducao de ruido, a compressao/expansao multi-banda prove mui-



Capitulo I - IntrodugaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

tas vantagens em relacao ao processamento em banda larga. U m elemento fundamental neste 

tipo de processamento e a rede de filtragem para a separaeao do espectro na faixa de audio em 

duas ou mais bandas, cujas caracteristicas de magnitude e fase devem ser bem projetadas para 

evitar a degradaeao do desempenho global do sistema. Esta dissertacao trata especificamente 

deste elemento dos sistemas de compressao/expansao multi-banda. 

Varias estrategias de separaeao espectral de audio sao encontradas na literatura, a par-

tir de abordagens analogicas [7-11] ou digitals [14-16]. Baseado nas funcoes de Linkwitz-

Riley de 4
a

 ordem [10], apresenta-se no capitulo 2 o desenvolvimento teorico de uma rede de 

separaeao espectral analogica de quatro bandas, visando a compressao/expansao de audio em 

estacoes de radiodifusao. O desenvolvimento das funcoes de transferencia, H(s), desta rede foi 

motivado por um problema pratico de uma empresa fabricante de equipamentos para radiodi-

fusao localizada em Campina Grande - PB. Contudo, sua aplicacao pode ser ampliada a ou-

tros sistemas de compressao/expansao multi-banda, como por exemplo aos aparelhos de auxi-

lio a deficientes auditivos [4]. 

Os filtros propostos podem ser implementados a partir de circuitos discretos, circuitos 

hibridos ou circuitos integrados, usando-se diversas tecnicas. Contudo, em aplieagoes que 

necessitam de um alto grau de compactagao de sistemas, consumo de energia baixo, boa pre-

cisao e produgao em grande escala, a tecnica de filtros a capacitores chaveados apresenta-se 

como uma boa opgao de implementagao de filtros analogicos precisos. Uma especificagao 

muito importante para a rede de filtragem apresentada no capitulo 2 e a resposta global de 

magnitude da rede de filtros. Ela deve ser plana, tanto quanto possfvel, admitindo-se um des-

vio maximo de ± 0,5 dB em toda a faixa de audio. Entenda-se por resposta global de magnitu-

de como o modulo da soma das fungoes de transferencia que compoem a rede de separagao 

espectral, esta questao e bem detalhada no capitulo 2. Implementagoes classicas de filtros ele-

tricos, como os circuitos discretos RC ativos, dificilmente alcangariam esta especificagao sem 

o uso de calibragao exaustiva dos circuitos. Por sua vez, os filtros a capacitores chaveados 

podem ser desenvolvidos com a precisao necessaria sem a necessidade de qualquer calibragao 

posterior a fabricagao do circuito integrado. Alem disso, parametros como as freqiiencias de 

corte dos filtros podem ser controladas digitalmente variando-se alguns capacitores do cir-

cuito (atraves de bancos de capacitores) ou variando-se a freqiiencia de relogio do circuito. 

Os filtros a capacitores chaveados pertencem a classe dos sistemas analogicos amos-

trados no tempo, classe que encontra-se entre os sistemas analogicos em tempo continuo e os 

sistemas digitals. Nestes sistemas os sinais sao representados sem codificagao de amplitude 
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(tensao, corrente ou carga), seraelhante aos sistemas analogicos contmuos. Contudo, possuem 

um relogio, e a amplitude do sinal e tomada apenas em instantes discretos do tempo, seme-

lhante aos sistemas digitals. Os filtros a capacitores chaveados podem ser fabricados a partir 

de tecnologias MOS digitals padroes [21]. Portanto, podem compartilhar o mesmo chip com 

outros circuitos digitais. Este aspecto e de grande importlmcia, por exemplo, nos modernos 

sistemas de telecomunicacoes, em que funcoes analogicas e digitais geralmente sao consti-

tuintes de um mesmo bloco funcional [20-22] [30]. Os elementos basicos de implementagao 

dos filtros a capacitores chaveados sao capacitores, chaves, amplificadores operacionais e, em 

casos raros, resistores, todos disponiveis em tecnologia MOS [21]. 

O desenvolvimento de um sistema a capacitores chaveados requer algumas etapas i m -

portantes: o projeto teorico, simulagao computacional, leiaute e fabricagao, testes e solugoes 

de possfveis defeitos [21]. O escopo desta dissertagao abrange as duas etapas iniciais: a anali-

se e smtese das fungSes de transferencia de filtros a capacitores chaveados que implementem 

a rede de separagao espectral analogica proposta no capitulo 2, e a simulagao computacional 

da rede de filtragem discreta. Estes sao passos fundamentals na concepgao dos filtros a capa-

citores chaveados, em que sao levados em consideragao aspectos praticos relacionados as tec-

nologias MOS de fabricagao de circuitos integrados. 

Conforme mencionado anteriormente, no capitulo 2 apresenta-se o objetivo principal 

desta dissertagao, abordando-se inicialmente o problema da compressao/expansao em banda 

larga e multi-banda, suas diferengas e aplieagoes. Sao estabelecidas as especificagoes de pro-

jeto para uma rede de separagao espectral de 4 bandas, visando o processamento de compres-

sao/expansao multi-banda em estagoes de radiodifusao. Concomitante, apresenta-se um meto-

do de separagao espectral e as fung5es de transferencia da rede analogica proposta. 

A partir das fungoes de transferencias, H(s), dos filtros obtidas, todos os esforgos sao 

voltados para o projeto dos filtros a capacitores chaveados que obtenham desempenho (res-

posta em freqiiencia) o mais proximo quanto possfvel dos filtros prototipos em tempo conti-

nuo. Desta forma, no capitulo 3 apresenta-se uma revisao dos circuitos a capacitores chavea-

dos. Nesta revisao sao apresentados principios basicos da teoria dos circuitos a capacitores 

chaveados, fundamentals para o projeto eficiente dos filtros a capacitores chaveados com res-

posta ao impulso infinita (filtros discretos I IR - infinite impulse response). A lem disso, apre-

senta-se um topico sobre projeto de filtros analogicos amostrados IIR, destacando-se o meto-

do de transformagao bilinear, o qual e utilizado para o mapeamento do espago S para o espago 

Z das fungoes de transferencias da rede de separagao espectral em tempo continuo. 
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Durante as decadas de 70 e 80 e meados da decada de 90, varios pesquisadores na area 

de circuitos e sistemas analogicos e mistos (analogicos e digitais) desenvolveram um grande 

volume de circuitos e blocos basicos de implementacao a capacitores chaveados. No capitulo 

4 sao apresentados alguns destes circuitos de l
a

 e 2- ordens usuais para smtese de filtros a 

capacitores chaveados. Analisa-se o biquad de Fleischer-Laker do tipo F, o bloco basico de 

smtese escolhido para a implementacao de varias fungoes de transferencia discretas da rede de 

separagao espectral, obtidas no capitulo 3. Sao apresentados dois metodos de implementagao 

de fung5es de transferencias com ordens superiores a dois, muito utilizados: a realizagao em 

cascata e a realizagao em escada. Concluindo o capitulo, e apresentada uma tecnica de escalo-

namento dos filtros a capacitores chaveados, o que otimiza consideravelmente o desempenho 

do filtro em circuito integrado, atraves da redugao da area necessaria para os capacitores e da 

maximizagao da faixa dinamica do circuito. 

Os capitulos 3 e 4 apresentam os subsidios necessarios para a smtese dos filtros a ca-

pacitores chaveados, objetivando a rede de separagao espectral de 4 bandas. No capitulo 5 sao 

utilizadas as ferramentas de analise e smtese apresentadas nestes capitulos, para a implemen-

tagao efetiva das fungoes discretas. E apresentada uma nova celula biquadratica baseada na 

estrutura do biquad de Fleischer-Laker do tipo F, em que seu integrador nao inversor e subs-

tituido pelo integrador de Huang Qiuting [25]. Esta estrategia visa diminuir o espalhamento 

nos valores dos capacitores do circuito, causada em virtude do valor relativamente elevado da 

freqiiencia de amostragem utilizada no projeto, em relagao a freqiiencia de polo de alguns 

filtros. A estrutura de filtragem proposta e estuda por simulagao, considerando-se um desvio 

uniforme nos valores nominais dos capacitores de acordo com as tolerancias de fabricagao. 

Por f im, no capitulo 6 sao incluidos comentarios e conclusoes sobre o trabalho realiza-

do. Discute-se os problemas encontrados e as solugSes adotadas de acordo com os recursos 

disponiveis. Sao apresentadas sugestoes para a realizagao de trabalhos futuros visando a con-

tinuidade e o aperfeigoamento deste trabalho inicial. Os apendices apresentados incluem fun-

damentos teoricos para o texto principal. Em especial destaca-se o apendice C, em que se de-

monstra, atraves de analise ideal, a fungao de transferencia do biquad tipo F modificado. 
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Filtros de Separagao Espectral 

para um Compressor/Expansor 

Mult i-banda 

Neste capitulo sao apresentados conceitos basicos sobre os sistemas de compres-

sao/expansao de faixa dinamica de sinais de audio. Quanto a seletividade em freqiiencia, 

pode-se classifica-los em sistemas de compressao/expansao banda larga ou sistemas de com-

pressao/expansao multi-banda. Os sistemas de compressao/expansao em banda larga sao mais 

simples, contudo para alguns tipos de sinais e/ou alguns tipos de processamentos sao menos 

eficientes que os sistemas multi-banda. No processamento multi-banda o sinal e tratado em 

faixas distintas de freqiiencias. Este tipo de processamento amplia as possibilidades de sinto-

nia dos parametros de compressao (expansao), particularizando-as para cada banda. 

A rede de separaeao espectral e portanto, um elemento fundamental dos sistemas de 

compressao/expansao multi-banda. Duas caracteristicas ideais para esta rede sao resposta glo-

bal de magnitude plana e resposta global de fase linear. Apresenta-se neste capitulo, uma rede 

de separaeao espectral de 4 bandas, baseada nos filtros de Linkwitz-Riley, cuja resposta glo-

bal de magnitude e plana. U m teste de desempenho subjetivo e realizado utilizando-se sinais 

de audio tipicos em um ambiente de simulagao computacional, o qual nao revelou distorcao 

sonora perceptivel devido a caracteristica de fase da rede. 
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2.1 Sistemas de compressao/expansao em banda larga 

Um compressor reduz a faixa dinamica de um sinal atraves de um dispositivo que va-

ria seu ganho dinamicamente, de acordo com caracteristicas do proprio sinal, como o seu va-

lor medio, valor de pico, valor eficaz, etc. U m expansor executa o processo inverso, em que a 

faixa dinamica do sinal processado e aumentada. A faixa dinamica de um sinal de audio e 

definida como a razao entre a maior e a menor amplitude do sinal, dada em decibel (dB). 

Dois diagramas em blocos de sistemas de compressao/expansao amplamente utilizadas 

sao mostradas nas figuras 2.1a e 2.1b. Os dispositivos fundamentals sao um amplificador com 

ganho variavel (AGV) e um circuito de deteccao de nivel do sinal. O A G V varia seu ganho 

dinamicamente de acordo com o sinal de controle advindo do circuito detetor de nivel do si-

nal, que pode ser um circuito detetor de valor eficaz (RMS), detetor de pico ou outro circuito 

apropriado [2] . 

O diagrama apresentado na figura 2.1a e chamado geralmente dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA compansor, palavra 

que significa a acao de um compressor seguida de um expansor. O sistema Dolby [5] de re-

ducao de ruido, que tem sido usado ao longo dos anos para aumentar a faixa dinamica apa-

rente do canal de gravacao de fitas cassete, utiliza este tipo de arquitetura, bem como os sis-

temas telefonicos. Ja o esquema representado pela figura 2.1b simplifica os sistemas de com-

pressao/expansao utilizados nas estac5es de radiodifusao, bem como nos dispositivos de au-

xi l io a deficientes auditivos [4]. Em ambos os diagramas o compressor atua atraves da reali-

mentacao do sinal de audio, j a o expansor atua a partir de alimentacao direta. Estas amostras 

de sinais sao entregues ao circuito detetor de nivel para gerar uma tensao (ou corrente) de 

controle para o A G V . Geralmente, esta tensao (corrente) de controle altera a polarizacao de 

um dispositivo ativo ligado ao circuito do A G V . A variacao da polarizacao deste dispositivo 

pode mudar o ganho do A G V atraves de uma funcao linear ou nao linear. A figura 2.2 exem-

plifica um compressor simples com A G V baseado em celula foto-resistiva e circuito detetor 

de nivel formado por retificadores de precisao e filtros passa baixas de l
a

 ordem. 

Os sistemas de compressao/expansao possuem parametros de ajustes estaticos e dina-

micos. Os parametros estaticos sao os niveis limiares de compressao (expansao) e as taxas de 

compressao (expansao). A partir destes parametros e tracado o grafico de relacao estatica en-

tre o sinal de entrada e o sinal de saida de um compressor (expansor). Os parametros dinami-

cos impoem a velocidade de reacao de um compressor (expansor) as variaeoes nos niveis do 
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sinal. Sao eles o tempo de ataque e o tempo de recuperagao de ganho. A sintonia destes pa-

rametros e feita de tal forma a minimizar os efeitos de distorgao sonora, de acordo com o tipo 

de sinal que esta sendo processado (o ehamado material de programa) [1] . Contudo, em al-

guns tipos de processamentos e/ou para alguns tipos de programas, o compressor/expansor em 

banda larga nao obtem desempenho satisfatorio quando, por exemplo, processa sinais com 

grande variacao de energia com a freqiiencia e/ou existe uma dependencia dos canais com a 

freqiiencia, algo que impulsionou ao longo do tempo o processamento de compressao e 

expansao seletivo em freqiiencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COMPRESSOR EXPANSOR 

(a) 

COMPRESSOR/EXPANSOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r ! 

1 

1 CANAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i — 

1 

CANAL 

^ i 
GANHO 

DETETOR 
DE 

NTVEL 

1 DETETOR 
DE 

NTVEL *\ 
I 

J 

(b) 

Figura 2.1: Diagramas em blocos de um compressor/expansor: a) os processos de compressao e ex-

pansao sao efetuados em cascata; b) os processos de compressao e/ou expansao sao efetuados no 

mesmo bloco. 

I 39K | 

Figura 2.2: Compressor com AGV baseado em celula foto-resistiva. O circuito detetor de nivel altera 

U polarizagao do diodo da celula foto-resistiva com uma tensao continua proporcional ao valor medio 

do sinal de audio de saida. 
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2.2 Sistemas de compressao/expansao multi-banda 

Supondo um sinal de audio produzido por varios instrumentos musicais, tais como sa-

xofone, piano, clarineta, percussao, etc. Se um compressor do tipo banda larga estiver proces-

sando este sinal, no momento em que ocorrer um pico sonoro de saxofone, o que representa 

um pico sonoro nas freqiiencias baixas, o compressor atenuaria indiferentemente todos os 

demais instrumentos nas freqiiencias medias e altas. 

Outro caso sao as anomalias nas curvas de sensibilidade sonora (curvas de loudness) 

de pessoas com deficiencia auditiva do tipo neuro-sensoriais [3] [4] , as quais geralmente sao 

altamente dependentes da freqiiencia. Compressores que nao levarem em consideracao esta 

dependencia do canal com a freqiiencia nao serao suficientemente eficientes. A compres-

sao/expansao em bandas separadas do espectro de audio pode portanto eliminar estes proble-

mas, alem de permitir ajustes nos parametros do compressor (expansor) conforme o objetivo 

do sistema. 

U m dos componentes fundamentals do processamento multi-banda e a rede eletrica de 

separagao espectral. As especificacoes destes filtros, tais como mimero de bandas, freqiiencias 

de cruzamento, taxa de atenuagao na banda de rejeicao (rolloff rate), ondulacao na banda de 

passagem, etc., variam de acordo com o objetivo do processamento e as caracterfsticas do 

sinal a ser processado. A figura 2.3 mostra um compressor/expansor de 4 bandas, em que o 

sinal de entrada Xe e dividido em quatro componentes (Xj, X2, X3 e X4) para o processamento 

de compressao/expansao individual. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Filtros de separaeao 

do espectro 
Processamento 

Muti-handa 

Xe 

H F 1 

Xi Compressor H F 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  Expansor 

X 2 

H F 2 

X 2 

Compressor H F 2 

Expansor 

L_ H F 

X 4 Compressor 
Expansor 

HF3 
* 3  Compressor 

Expansor HF3 
If 

Compressor 
Expansor 

Xs 

Figura 2.3: Esquetndtico de um processador de compressao/expansao multi-banda. 

Neste tipo de rede deve-se fazer atencao nao apenas a resposta individual de cada filtro 

(Hpi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf2, Hf3 e Hp4), como tambem a resposta global da fungao fofmada pela soma dos f i l -

tros (equacao (2.1)). 
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Xs(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xe(s) 
Hs (s) = HF1 (s) + HF2 (s) + HF3 (s) + HFA (s) (2.1) 

Uma caracteristica importante da funcao Hs(s) e que esta deve ser plana em magnitu-

de na faixa de interesse do processamento (no caso de 20 a 20000 Hz). Idealmente, a resposta 

de magnitude global dos filtros nao deve afetar a magnitude do sinal de entrada, apenas o 

compressor (expansor) deve faze-lo, se necessario; e a resposta de fase global da funcao Hs(s) 

nao deve causar distorcao audfvel, ou seja: 

O)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> freqiiencia angular em rad/s 

6(co) —> funcao de fase em radianos 

Tomando-se o sinal de entrada xe como uma composicao de sinais senoidais, a equa-

cao (2.2) garante que no estado estacionario xs e uma copia do sinal de entrada, como em um 

filtro passa todas. Ja a equacao (2.3) garante que nao ha deslocamento de fase entre os dois 

sinais. Uma rede que atenda ambas as equacSes implica em xs(t) = xc(t) I V t, e o seu projeto 

e conhecido na literatura como rede de separaeao espectral "orientada a tensao constante" [7] . 

Contudo, nos projetos de sistemas de audio de alta fidelidade, considera-se plenamente 

satisfatorio a preservacao da linearidade da fase do sinal de audio apos um tratamento de f i l -

tragem (filtros passa altas, passa banda, etc.) [6]. Isto implica que o atraso de grupo do filtro 

resultante deve ser constante, assim, todas as componentes de freqiiSncia do sinal de entrada 

sao atrasadas proporcionalmente ao passarem pela rede de separaeao espectral, o que garante 

a integridade sonora do sinal de audio [6]. 

Considerando-se 6(0)) a funcao de fase da somatoria dos filtros e D ( o ) a funcao atraso 

de grupo da mesma somatoria, tem-se 

I f ^ , {jco) + HF2(jco) + HF3(jco) + HF4Ua>)\ = 1
 v

 ® 

Z [HF1Ua)) + HF2(jm) + HF3U®) + HF4(joj)] = 6(a)) = 0 Vo> (2.3) 

(2.2) 

Z [HF] (j(o) + HF2(jco) + HF3(jco) + HF4 (jm)] = d(w) = -Km + 0, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo (2.4) 

D{co)=-
dd(m) 

dco 
(2.5) 

0 O —> fase inicial para to = 0 

K —> valor constante 



Capitulo 2 - Filtros de Separagao Espectral para um Compressor/Expansor Multi-bandazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 

A solucao das equagoes (2.2) e (2.3) (fase zero) ou (2.2) e (2.4) (fase linear) depende 

das especificagoes individuals de cada filtro (Hpi, Ep2, Hp3 e HF4). Intuitivamente, pode-se 

desejar que as transicSes na resposta de magnitude entre os filtros (figura 2.3) sejam as mais 

abruptas quanta possiveis, de tal forma que a dinamica do sinal (variacoes de amplitude) em 

uma determinada faixa de freqiiencia nao influenciem as demais componentes do sinal em 

outras faixas de freqiiencias. Contudo, dependendo das especificagoes do projeto, filtros ana-

logicos extremamente seletivos em magnitude nao sao usuais, principalmente se isto levar a 

grandes distorcSes em sua caracteristica de fase [6]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Redes analogicas de separagao espectral 

Conforme observado na segao 2.2, a respeito das vantagens advindas do processa-

mento de compressao/expansao em multiplas bandas, a rede de separagao espectral desempe-

nha um papel fundamental e deve atender aos objetivos do processamento. Atraves de um 

contato com uma empresa na area de equipamentos de audio
1

, foi sugerido o projeto de uma 

rede analogica de 4 bandas objetivando o processamento de compressao/expansao em radiodi-

fusao, com freqiiencias de cruzamento de 150, 700 e 3300 Hz. 

4 Magnitude individual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20  150 700 3,3  k 20  k 

Figura 2.4: Respostas de magnitude individuals e apos o somatdrio das fungoes de transferencia da 

rede de separagao espectral requerida. 

1 - Apel - Aplicacoes Eletronicas, Campina Grande - PB. 
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A resposta de magnitude global dos filtros (funcao soma Hs(s), equacao (2.1)) deveria 

ter ondulagao maxima de ±0,5 dB na faixa total de audio (20 a 20000 Hz). Gada filtro deveria 

ter uma taxa de atenuacao minima de 18 dB/oitava e ausencia de ondulagao (ripple) na banda 

passante. A figura 2.4 exemplifica estas especificagoes. 

Varias redes de separagao espectral analogicas j a foram propostas, principalmente ob-

jetivando crossover para sistemas de alto-falantes [7-11]. De maneira semelhante aos filtros 

de separagao espectral para a compressao/expansao multi-banda, buscava-se uma resposta de 

magnitude global plana (soma das fungoes de transferencia dos filtros). Gada uma destas re-

des propostas [7-11] possuem vantagens e desvantagens entre si. Contudo, os filtros de 

Linkwitz-Riley de 4
a

 ordem mostram-se como uma das melhores opgoes para o projeto de 

uma rede de separagao espectral analogica [11]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Filtros de Linkwitz-Riley de 4- ordem [10] 

As fungoes de transferencias dos filtros de Linkwitz-Riley sao formadas pelo produto 

de duas fungoes de transferencia de filtros de Butterworth identicas. As equagSes (2.6) e (2.7) 

mostram dois filtros de Linkwitz-Riley de 4
3

 ordem, um passa baixas, outro passa altas, res-

pectivamente, com freqiiencias de polozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO, ,  e ganho unitario. As respostas de magnitude destas 

fungoes apresentam otima taxa de atenuagao (24 dB/oitava), alem de nao possuirem ondula-

gao na banda passante [10]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H ( , . ) ®Q <°<>4

 ( 2 6) 

{s'+Jlcoj + co2) (s2+^2co0s + a2) (s"+Sco0s + co0

2J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 4 

£j t^ $zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ £ ^2 'j'j 

(s2 +sf2ca0s + co0

2) (s2 +J2cal)s + m(

2) (5

2 + Jicaj + coH

2J 

A soma das equagoes (2.6) e (2.7) resulta em 

+o) , 
H.,ima = HPB (s) + HPA (s) = TT—= 2 y 2 " r- n (2.8) 

[s +V2a>„5 + a)„ Is +sllcoos + con J 

Calculando-se os polos e zeros da equagao (2.8), tem-se 
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Polos: , = _ ^ ± 2 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL ; , = _ ^ ± i ^ k 

2 2 2 2 

Zeros: s = ^ ± j J ^ . S = . ^ ± J ^ 

Nota-se que oeorrera um cancelamento de polos e zeros em s = 2~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —~2~^' 

rando-se uma funcao passa todas de 2- ordem (equacao (2.9)). Ou seja, a resposta de magnitu-

de global (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ Hs o m a \ ) do crossover de duas bandas de Linkwitz-Riley e perfeitamente plana. 

H -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (i5*2 + 42cot)s + co2 )(s2 - -J2a>0s + a 2 ) _ s2 -42co0s + co2 ^ ^ 

{s2 + -J2o)0 s + coo

 2 ){s' + 42co o s + (o„
 2) s2

 + • v

/

2ft) n s + coo

 2 

2.5 Separagao do espetro de audio em quatro bandas: divisoes 

sueessivas 

A ideia basica e utilizar o crossover de duas bandas de Linkwitz-Riley (4
s

 ordem) e a 

partir de divisSes sueessivas, separar o espectro de audio nas 4 bandas pretendidas (seeao 2.3). 

Tomando-se as freqiiencias de cruzamento genericamente comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, b e c (ordem crescente de 

freqiiencias), a figura 2.5 ilustra o procedimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 80 

Prirneira divisao 

Segunda divisao 

b 20 k 

(Hz)  

Fi F2 

Terceira divisao 

F 3 F4 

20 k 

(Hz)  

Xe 
—* -

„ a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" PB " PB 

2 a divisao/ ^ -

H si i 

19 divisao 

@ b 

" PA " PA " PA 

HPA HPA 

0 ^ 

Figura 2.5: Separagao do espectro de audio em 4 bandas a partir de divisoes sueessivas. 
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A prirneira divisao e feita em co0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = b rad/s a partir dos filtros HPB e HPA, gerando-se 

as faixas Fbt e Fb2- A segunda divisao e efetuada pelos filtroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ha
PB e HPA sobre a faixa de 

freqiiencias baixas Fbi, com freqiiencia de transigao co„ = a rad/s, gerando-se as faixas Fj e F2. 

A terceira divisao e efetuada pelos filtros HPB e HPA, sobre a faixa de freqiiencias altas Fb2, 

com freqiiencia de transigao ca(l = c rad/s, gerando-se as faixas F 3 e F 4 . As funcoes de transfe-

rencia individuals dos blocos mostrados na figura 2.5 sao dadas por: 

H''(s) 

s2 + •sfias + a2') 

(s2+42bs + b2) 

(s2 +-s[2as + a2) 

s4 

(s2+42bs + bzJ 

Hc

PB(s) = 

(s2 +42cs + c2) 
l2>Hc

PA(s) 

s2 + -J2cs + c2} 

Ja as func5es de transferencia para as quatro faixas resultantes sao dadas por: 

F,: HF1(s) = Hh

PB(s)-Hu

PB(s) 

F 2 : HF2(s) = Hh

PB(s)-H«A(s) 

F 3 : HF3(s) = Hh

PA(s)-HPB(s) 

F 4 : HF4(s) = H';,A(s)-H;A(s) 

A soma destas fungoes de transferencia, (Hsoim = HF1 + HF2 + HF3 + HF4), deve ser 

plana em magnitude para concordar com a equacao (2.2). Para facilitar a analise, esta soma 

foi realizada em duas etapas (figura 2.5). Desta forma, para as fungoes das somas parciais HSi 

e HS2, tem-se 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
51 

s2+J2bs + b2 

[s2 + ^2as + a2)' (s2 + -Jlas + a2 J _ 
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H 

(s2+J2bs + b2) 

b4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 4  

s +a 

(s2+J2bs + b2}~ 

_{s2 + 42as + a2) 

(s2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 - 42as + a2\s2 + jlas + a2) 

(s2 +s[2as + a2'J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H S 1 

(s2 +4lbs + b2) 

s2 - splasha2 

s2 +42as + a2 
(2.10) 

De maneira analoga, tem-se para HS2 

H 
SI 

(s2+J2bs + b2)2 

s2 -4lcs + c2 

s2 +J2cs + c2 
(2.11) 

Observa-se que HSi (equagao (2.10)) eqtiivale a um filtro Linkwitz-Riley de 4
3

 ordem, 

passa baixas, com freqiiencia de polo co„ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b, cuja fase esta sendo alterada atraves do passa 

todas de 2 a ordem com freqiiencia de polo C0o = a. Ja HS2 (equacao 2.11) eqiiivale a um filtro 

Linkwitz-Riley de 4- ordem passa altas, com freqiiencia de polo co0 - b, cuja fase esta sendo 

alterada pelo filtro passa todas de 2 a ordem com freqiiencia de polo C0o = c. Isto ocasiona um 

problema, a funcao soma Hs = Hsi + HS2 nao sera plana em magnitude, devido a introdugao 

dos deslocamentos de fase citados. Considerando a = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATE150 rad/s, b = 27t700 rad/s e c = 

2%3300 rad/s, a figura 2.6 mostra a resposta de magnitude de Hs, na qual observa-se uma ate-

nuacao de aproximadamente -1,7391 dB na freqiiencia de 700 Hz, o que excede o limite de 

+0,5 dB de erro maximo estabelecido na segao 2.3. 

Uma forma simples de se contornar este problema e deslocar em fase do mesmo mon-

tante, ambas as fungoes HSj e Hs2, ou seja 
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(s2+42bs + b2J 

s2 - splas •¥ a1 s1 

•42cs + c 

s2+sp2as + a2 s2+sflcs + i 
(2.12) 

10
1 10

3 10
J 10

4 10
5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqiiencia (Hz)  

Figura 2.6: A resposta em freqiiencia de Hs sem compensagao defase. 

r r *  _ IJ 
n S 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 1 si 

s2 -42as + a2 ^ 

Ks
2 +y[2as + a2 

s2 -*Jlas + a2 

(s2 + 4lbs + b2J s2+splas + a2 s2+^cs + c2 

• -\f2cs + c 

H S 2 = 

(s2+4lbs + b2] 

s2 -sflas + a2 s2 - Jlcs + c2 

s2+sp2as + a2 s2 + spies + c2 

(2.13) 

Apos esta compensagao defase, a somatoria total resulta em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r r * _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT* i £J* 
H S - H S i + H S 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

sp2bs + b2) Y+Sbs + b' 

S2-42L as + az s2 - sflcs + c2 

i2+sp2as + a2 s2+spies+ c2 
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HI-
-sflas + a2 s2-42bs + b2 s2-42cs + c2 

s2+4las + a2 s2+-\f2bs + b2 s2+sf2cs + t 
(2.14) 

Tem-se agora uma nova funcao soma totalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hs* plana em magnitude e com caracteris-

tica de fase (figura 2.7) dada pelo produto de tres funcoes passa todas com freqiiencias de 

polozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, b e c (a = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATC150 rad/s, b = 2ix700 rad/s e c = 27E3300 rad/s), respectivamente. 

10
l

 10
2

 10
3

 10
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqiiencia ( Hz)  

Figura 2.7: Resposta defase dafungao Hs* (equagao 2.14). 

As operac5es matematicas sobre as equacao (2.12) e (2.13) fisicamente implicam na 

inclusao de dois filtros passa todas de 2
a

 ordem, (com fator de qualidade Q = ^ - ) , em cascata 

com os filtros H PB e HB

PA. Adotando-se as seguintes representacoes: 

H'„(s)=S[ ^ a s + a 2 (2.15) e H;T(S)=S1 ^ S - V C 2

 ( 2 J 6 ) 

s +sj2as + a s +-\j2cs + c 

A rede de separagao devidamente alterada e mostrada na figura 2.8. 



Capitulo 2 - Filtros de Separaeao Espectral para um Compressor/Expansor Multi-bandazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17 

Figura 2.8: Divisao do espectro com a fase compensada. 

Tern-se as seguintes func5es de transferencias para as quatro faixas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r j b TIC Tja 

PB PT PA 

H F 2 -

_(s2 +42as + a2)2 (s 2 + sfibs + b2J_ 

s2 -42cs + c2 

s2 + 42c$ + c2 

(2.18) 

H F3 
Hh -H" -Hc 

PA P T p 
PT PB 

H F 3 = 

(s2 + spies+ c2} (s2 +spibs + b2} 

s2 -sflas + a2 

s2 +splas + a2 

(2.19) 

n F4 — 1 1 PA ' 1 1 PT ' 1 1 PA 

H 
F4 

,s2 + spies + c2J (s2-¥spibs + b2} s2 + 

•sflas + a2 

sflas + a2 

(2.20) 
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H's (s) = HFl (s) + HF2 ( j ) + HF3 (s) + HF4 (s) (2.21) 

As respostas de magnitude das fungoes HF1, HF2, HF3 e HF4 e da funcao soma Hs* sao 

mostradas nas figuras 2.9a e 2.9b, respectivamente. Observa-se que os filtros atendem as es-

pecificagoes do processador multi-banda abordados na segao 2.3. Os filtros nao apresentam 

ondulagao na banda passante, e suas taxas de atenuagao sao de 24 dB/oitava, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 '  1 0 '  10"  10"  10°  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(3) Freqiiencia (Hi)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t>) Frequencia (Hz) 

Figura 2.9: (a) Resposta de magnitude das fungoes HFI, HF2, HF3, e HF4.; (b) resposta de magnitude da 

fungao soma Hx*. 

As faixas de HF2 e HF3 apresentam atenuagao em suas freqiiencias centrais de -0,7800 

dB e -0,7647 dB, respectivamente, ao inves de 0 dB. Contudo, estas atenuagoes podem ser 

compensadas ajustando-se os limiares de compressao (expansao) que precederao estes filtros. 
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2.7 Comentarios 

Neste capitulo foi analisada e proposta uma rede de separaeao espectral de audio de 

quatro bandas, a partir dos filtros de Linkwitz-Riley, com caracteristica plana em magnitude. 

As equacSes foram dadas de forma generica, de forma tal que as freqiiencias de cruzamento 

podem ser variadas de acordo com a aplicacao. U m numero maior de bandas tambem pode ser 

usado aplicando-se o procedimento descrito. A resposta de fase foi testada de maneira subje-

tiva utilizando-se musica instrumental com resultado positivo. Pode-se estender esta investi-

gagao utilizando-se regras mais criteriosas, analises matematicas formais e com outros tipos 

de programas, como voz por exemplo. 

As fungoes de transferencias no espago s obtidas neste capitulo serao o prototipo ana-

logico para a sintese dos filtros a capacitores chaveados. 



CAPITULO 3 

Os Circuitos a Capacitores Chaveados 

Os circuitos a capacitores chaveados podem implementar diferentes fungoes analogi-

cas, tais como: amplificadores de tensao, conversores A / D , conversores D/A, comparadores 

de tensao, moduladores, retificadores, detetores de pico, osciladores e filtros. Dentre estes, os 

filtros tem recebido bastante destaque [19-22] [30]. 

A precisao dos filtros a capacitores chaveados depende em grande parte de estruturas 

que sejam insensiveis as capacitancias parasitas inevitavelmente presentes nos diferentes nos 

destes circuitos. Isto e feito com a utilizagao de amplificadores operacionais (AOPs) e regras 

de ligacoes, gerando-se estruturas topologicamente insensiveis as capacitancias parasitas [19]. 

Os filtros a capacitores chaveados podem ser modelados a partir de equagoes algebri-

cas lineares atraves da transformada z. Tais sistemas de equagoes algebricas lineares podem 

ser realizados a partir dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA grafico de fluxo de sinal, o que representa uma ferramenta ut i l para a 

analise e smtese de filtros a capacitores chaveados. O projeto de tais filtros pode ser baseado 

em um prototipo em tempo continuo, de forma semelhante aos filtros digitais I IR (infinte im-

pulse response) [21]. 
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Figura 2.11: Forma de onda de saida dofdtro Hs*, ys. 
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2.6 Teste experimental 

As caracterfsticas de magnitude da rede proposta atingem os objetivos do processa-

mento citado na secao 2.3. A resposta de fase global e nao linear (figura 2.7, equacao (2.14)), 

earacterfstica que se desvia das ideais apontadas na secao 2.2. Contudo, pode-se fazer a se-

guinte pergunta: esta distorcao de fase e audivel? Muitas pesquisas j a foram feitas sobre esta 

questao [13], com aproximadamente as mesmas conclusoes: dado um sistema de fase nao 

linear, com uma curva de fase que varia suavemente com a freqiiencia, os resultados em ter-

mos de deterioracao da audibilidade sao tao pequenos que podem ser desprezados, especial-

mente em face de todas as demais nao linearidades das outros partes do sistema [12]. 

Sem consideracSes rigorosas, foi realizado um teste subjetivo no qual simulou-se a 

distorcao causada pela rede proposta em um sinal de audio. Utilizou-se o programa Matlab 

5.0 [32], uma placa de som (Crystal CS4235 - 16 bits PCM, freqiiencia de amostragem de 

44,1 kHz), um fone de ouvido (Philips - SBC HP 100) e um microcomputador. 

Gravou-se 30 segundos de musica composta por sons de diversos instrumentos, (con-

trabaixo, piano, guitarra, bateria, etc.), criando-se um arquivo do tipo wave (.wav), chamado 

de y E . O sinal y E e processado pela funcao Hs* (equacao (2.14)) no ambiente do Matlab, 

gerando-se um sinal que foi chamado de ys-

A partir da functo sound (Matlab - Signal Processing Toolbox), pode-se ouvir os si-

nais ys e y E . Varias pessoas, dentre elas um especialista em audio, escutaram os dois sinais e 

nao conseguiram distinguf-los. 

A figura 2.10 mostra a forma de onda de um trecho de 2,25 segundos do sinal de en-

trada y E . Ja a figura 2.11 mostra o sinal de saida do filtro Hs* (equacao (2.14)), y s , corres-

pondents Nota-se que os sinais nao sao identicos, contudo a envoltoria do sinal e preservada, 

algo que pode ser levado em consideracao para a explicagao do resultado anterior, uma vez 

que o sistema de audigao humana e mais sensivel a valores medios do que a picos de amplitu-

de de sinais de audio [17]. 

A rotina que implementa o teste descrito encontra-se no apendice A l . 
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3.1 Principio basico 

U m capacitor periodicamente chaveado, (apropriadamente disposto), pode executar 

uma transferencia controlada de pacotes de cargas entre dois nos de um circuito. Se a fre-

qiiencia de chaveamento e muito maior que a freqiiencia do sinal nos nos do circuito, o pro-

cesso de transferencia de carga torna-se quase continue Assim, este capacitor chaveado Si-

mula o efeito de um resistor conectado entre os dois nos do circuito (figura 3.1), com valor 

dado pela equacao (3.1), em que Fa (T - — ) , e a freqiiencia do relogio. 
F„ 

I - KQFa=FaC(Vx-V2) 

CF„ 
(3.1) 

(a) 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vi 

p 

i 

i 

T—o 

V 2 

2 

v 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o—pF] -

Vi 

-|T}—o 
v 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

1 
o-

Vi 

ligado 

desligado 

R 
-wVW-o-

2 
-o 
v 2 

t 
T T 

2 y 

Figura 3.1: Principio do capacitor chaveado simulando um resistor: a) transferencia de cargas entre 

os pontos 1 e2 atraves do capacitor C e das chaves analogicas P e I ; b) pulsos de comandos das cha-

ves nao sobrepostos e defasados entre si de meio periodo de relogio Ta. 

U m filtro ativo RC pode ser convertido para um filtro a capacitores chaveados atraves 

de substituicSes apropriadas de cada resistor do circuito por um capacitor chaveado. Desta 

forma, um filtro a capacitores chaveados e composto de amplificadores operacionais (AOPs), 
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capacitores e chaves analogicas, podendo ser integrado com qualquer tecnologia MOS, sendo 

a tecnologia CMOS uma das principals escolhas [18]. Contudo, o uso eficiente da tecnica dos 

filtros a capacitores chaveados requer uma analise formal baseada na teoria dos sistemas dis-

cretos no tempo a partir da transformadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z, e consideracoes praticas ligadas a tecnologia de 

integracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Caracteristica discreta no tempo 

A complexidade dos circuitos a capacitores chaveados esta bastante associada ao pa-

drao dos pulsos de comandos (chamados de fases de relogio) de suas chaves analogicas. Os 

filtros a capacitores chaveados requerem para seu funcionamento, no minimo duas fases de 

relogio nao sobrepostas conforme mostra-se na figura 3.2, em que n e {0 , 1, 2,...} e Ta o peri-

odo do relogio: 

V Ta Ta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 3.2: (a) Circuito tipico de um gerador de duas fases de relogio nao sobrepostas [19]; (b) Fa-

ses nao sobrepostas com atraso entre si de meio periodo de relogio. 

Seja a esquema mostrado na figura 3.3, em que FAA representa um bloco de pre-

filtragem (filtro analogico anti-aliasing). Considerando-se uma fase de relogio particular, a 

topologia de um circuito a capacitores chaveados e invariante e pode ser precisamente mode-

lada por um sistema linear descrito por uma equacao a difereneas conforme a equacao (3.2), 

em que s e e sao as amostras da saida e da entrada do sistema, respectivamente; a,- e bi sao os 

coeficientes que ponderam a relacao e Ta representa o periodo de amostragem [19]. 
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e ( t ) 
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G(nT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcircuito a 
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o 
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Figura 3.3: Esquema de um sistema a capacitores chaveados. 

a0s(nTa) + axs[(nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - l)Ta ]+ a2s[(n ~ 2)T„ ]+... = b0e(nTa) + bxe[{n - l)Ta ]+b2e[(n - 2)Ta ]+... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N M 

£ a , . 4 n - o r J = £ ^ . e [ ( « - o r J 
1=0 i=0 

(3.2) 

Aplicando-se a transformadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z em ambos os lados da equacao (3.2), obtem-se a funcao 

de transferencia discreta do sistema 

E(z) aNz~N +aN_xz~iN~n +--- + a0 

(3.3) 

A resposta em freqiiencia do sistema, periodica em Fa = — , e obtida atraves da avali-

agao da fungao de transferencia sobre o cfrculo de raio unitario, tomando-se z = e
y < a r

", no 

piano complexo z = e x + j m , em que 0) representa a freqiiencia no dominio discreto em rad/s 

[19]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Analise dos circuitos idealizados a capacitores chaveados e 

regras de topologia 

A analise dos circuitos idealizados a capacitores chaveados [19] e um metodo de de-

terminacao das funcoes de transferencia discretas dos circuitos a capacitores chaveados, em 

que considera-se os elementos do circuito ideais. As regras de topologia sao regras de arruma-

§ao de capacitores, chaves e AOPs que tornam os circuitos insensiveis as capacitancias para-

sitas presentes nos elementos dos circuitos integrados MOS. 
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3.3.1 Analise dos circuitos idealizados [19] 

Na analise dos circuitos idealizados a capacitores chaveados, as chaves analogicas 

apresentam resistencia nula quando ativadas (nivel logico alto dos pulsos de comando) e re-

sistencia infinita quando desligadas (nivel logico baixo). Os amplificadores operacionais sao 

considerados como fontes de tensao controladas por tensao, com ganho de malha aberta in f i -

nito. Os capacitores nao apresentam perdas. A cada instante de chaveamento, as cargas sao 

instantaneamente redistribuidas em cada no do circuito. Assim como e escrita uma equacao de 

Kirchhoff (lei dos nos) para uma rede em tempo contmuo, pode-se escrever uma equacao para 

as cargas para cada no de um circuito a capacitores chaveados [19]. 

Considerando o padrao de chaveamento mostrado na figura 3.2b, a variacao de cargas 

em cada capacitor do circuito, com referenda a uma fase particular, e dada pelo valor da car-

ga deste capacitor no presente instante, menos o valor da carga meio periodo de relogio ante-

rior. As equag5es de variaeoes de cargas de um capacitor i, com relaeao aos instantes nTa -

"fase P" e (n-\)Ta - "fase I " , sao dadas pelas equacSes (3.4) e (3.5), respectivamente: 

Aqf (nTa) - qf (nTu) - q\ [(« - $Ta ] (3.4) 

Aqj [(n - \)Ta = q! [(« - $Ta ] - qf [{n - \)Ta ] (3.5) 

As equag5es a diferengas do circuito a capacitores chaveados, relacionando suas ten-

soes de entrada e saida (ex.: equagao (3.2)), sao obtidas em tres passos: 1) obtem-se as equa-

goes de variagoes de cargas para todos os capacitores do circuito; 2) a partir destas equagoes, 

aplica-se o principio da conservagao das cargas eletricas para os diferentes nos do circuito; 3) 

combinando-se as equagoes resultantes, encontra-se a relagao das tensoes de entrada e saida 

desejada. Para um melhor entendimento do procedimento, segue um exemplo de analise ideal 

de um circuito passivo (sem AOP) a capacitores chaveados. 

Por exemplo: Seja o circuito passivo mostrado na figura 3.4a, em que os quadrados re-

presentam chaves analogicas controladas pelo padrao de chaveamento mostrado na figura 

3.4b. O sinal de entrada Vg e amostrado e retido na fase P (instantes riTa), para a fase I , a ten-
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sao de entrada VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe e igual a zero (instantes (n-\)TA). O periodo de amostragem TA 6 omitido 

nas analises subseqiientes. 

Figura 3.4: Circuito passivo a capacitores chaveados implementando filtros passa baixas e passa 

alias em fases distintas: (a) circuito; (b) fases de comandos das chaves e tensao de entrada; (c) confi-

guragdo nafase P; (d) configuragao nafase I . 

A transferSncia de cargas e as tensoes correspondentes a uma topologia particular sao 

notadas indiferentemente pela letra P ou I . 

1) Para a fase P (instantes nTa): 

(»-*) t 

Aqcl(n) = Cl\Wm(n)-Vcx(n-\)] 

AqclzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA («) = C, (n) - V / (n) J - [o - V> (n - 1 ) | 

AqC2 (n) = C 2 [ F C 2 (n) - F C 2 (n - *)] = C2 [vs

p (n) - oj 

Como Aqcl (n) = AqC2 (n) 

C, { F / (n) - V / (n) + V 5 ' (n ~ | ) } = C 2 V / (n) (3.6) 

2) Para a fase I (instantes (n - \)Ta) 

Aqcl (n - 1 ) = C, [ y c ] ( « - * ) - V C 1 (n - 1 ) ] 

= C 1 { 0 - l / / ( n - i ) ] - [ F / f ( n - l ) - y / ( n - l ) j | 
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Como Aqcl(n-~) = 0 

VS'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( » - * ) = V / (n -1 ) - V / (« -1 ) (3.7) 

Combinando-se as equagoes (3.6) e (3.7), obtem-se: 

(C, + C 2 y / («) = C ,V/ (n -1) + C,V/ (n) - C ,F / (« - 1 ) (3.8) 

(C, + C 2 y / ( n - | ) = C I V / ( n - | ) - C 2 V / ( n - l ) (3.9) 

Aplicando-se a transformadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z nas equagoes (3.8) e (3.9), obtem-se respectivamente: 

C2 C2 

O circuito analisado tern a particularidade de ter a fungao discreta de um filtro passa 

altas tomando-se a saida nas fases P, Hj(z), ou um filtro passa baixas tomando-se a saida nas 

fases I , H2(z). Para efeito de comparagao com circuitos em tempo continuo, para- coTa « 1, 

tem-se: 

z1 =1- jcoTa; (Fa = — ) , desta forma: 

) s s £ l e H2(e
Je/r')~ - 1 — • 

r C 1 C 
c>l + ja>%-T. l + Jaf-T. 

1 C , . , 
A freqiiencia de corte e dada por fc = • ~Fa\ ou seja, proporcional a razao entre 

2k C, 

dois capacitores e a freqiiencia de amostragern. 

3.3.2 Regras de topologia 

Os circuitos passivos a capacitores chaveados nao sao utilizados na pratica devido a 

suas sensibilidades as capacitancias parasitas (Apendice B) inevitavelmente presentes nos 

diferentes nos dos circuitos. A precisao necessaria nas filtragens implica em tornar as monta-

gens (topologias) insensiveis as capacitancias parasitas. Para tal, utilizam-se amplificadores 
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operacionais e organiza-se as chaves de tal forma que, sob a fase considerada, cada no da rede 

fique conectado a um nivel de referenda de terra real ou virtual, ou a uma fonte de tensao 

ideal (saida de um AOP ou fonte de tensao independente). Outra condigao importante que 

permite um relaxamento das especificacdes dinamicas dos AOPs, alem de ser uma regra de 

topologia, consiste em reter o sinal de entrada durante toda a duracao do periodo Ta. Portanto, 

para a maioria destes circuitos, a saida durante a fase "nao ativa" (fluxo de transferencia de 

carga em diregao a entrada inversora do AOP) e deduzida da fungao de transferencia durante a 

fase "ativa" passado meio periodo de amostragem (Tttl2). O circuito da figura 3.5a satisfaz 

todas essas condig5es. 

Figura 3.5: (a) Circuito construido segundo as regras de topologia; (b) forma de onda da entrada e 

fases de comando; (c) circuito eqiiivalente com redugao do numero de chaves. 

As fungoes de transferencia discretas do circuito (figura 3.5a) referenciando-se as fa-

ses P e I sao dadas, respectivamente por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vf(z) -S0l „ r r / _ % V / ( z ) -Smz 

VE

p(z) -z~l+Sn+l VE

p(z) -z-l+Sn+l 

Os circuitos praticos sao simplificados pela eliminagao de chaves redundantes, por 

exemplo o circuito da figura 3.5c eqiiivale ao circuito da figura 3.5a. Nota-se que este circuito 

continua seguinte as regras de topologia. 
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3.4 Analise grafica 

A obtencao da funcao de transferencia dos circuitos a capacitores chaveados e simpli-

ficada pelo uso de funcoes de transferencia individuals para os integradores e para os bracos 

de acoplamento do circuito. Supoem-se que o circuito segue as regras de topologia descritas 

no item 3.3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• I I 

« - i 

J3 EL 
, t 

(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *QMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( b ) 

Figura 3.6: (a) Dedugdo dafungao de transferencia atraves das relagdes individuals dos integradores 

(F = Vs/AQE), e dos bragos (F = AQs / VE) do circuito; (b) formas de onda da entrada e fases de 

comando das chaves. 

Seja a representacao da figura 3.6, na qual tem-se um integrador (um amplificador e 

um capacitor de realimentacao) e blocos que representam bragos de acoplamento do circuito. 

Para o integrador, a relagao de transferencia entre a tensao de saida V^, pela variagao da carga 

de entrada AQE, na fase P e dada por: 

AQp

E(n) = c[Vc(n)-Vc(n-±)] 

= cf)-v/(»)]-b-v/(»-i)J 

= c { - V / ( n ) + V / ( » - l ) } 

v / U ) _ c 
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Nos bragos, dentre as possibilidades de arramacao entre capacitores e chaves, pode-se 

ter as seguintes configuragoes mostrados na figura 3.7 (supondo a tensao de entrada amostra-

da e retida na fase P): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A0 j 

(c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

V, 

c 

A0, 
r 

c 

V, s I I 

r 

Figura 3.7: Bragos tipicos em estruturas de capacitores chaveados. 

Para estes bragos, a relagao de transferencia entre a variagao da carga de saida AQS, 

pela tensao de entrada VE, na fase P e dada por: 

Caso A (figura 3.7a): A Q

P

S ( z )

 = C G - z " 1 ) (3.11) 
V / ( z ) 

Caso B (figura 3.7b): A g

/
( z ) = Cz'

1

 (3.12) 

Caso C (figura 3.7c): 4 ^ ^
 = C

 (
3

-
13

> 
V £ (z) 

A partir destas fungoes de transferencia individuals pose-se analisar e sintetizar diver-

sos tipos de estruturas desempenhando fungoes de filtragem variadas. 

Por exemplo: Seja a estrutura composta por dois integradores na figura 3.8a, cujo pa-

drao de chaveamento obedece ao mostrado na figura 3.6b. O diagrama em blocos do circuito 

representando o seu grdfico de fluxo de sinal e mostrado na figura 3.8b. Atraves deste dia-

grama torna-se facil a dedugao da fungao de transferencia do circuito para a fase P, com saida 

no 2
2

 integrador: 
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Figura 3.8: Exemplo de analise estrutural atraves do diagrama em blocos do circuito e o fluxo de 

sinal: (a) circuito; (b) grafico de fluxo de sinal. 

H ^ i z ) = YljA^ / , 2 /

°
l Z

"
2 , (3.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VE

p(z) z-2+(Il2S21-Sn -2)z-
l+(l + Sn) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1 Simplifieagao notavel 

Em muitos circuitos ocorre a associagao paralela de dois bragos, conforme mostra a f i -

gura 3.9a [19][20]. A tensao de entrada Vp(n) no ponto 1 e amostrada e retida nas fases P, 

no ponto 2 encontra-se uma referenda de terra virtual. A figura 3.9b mostra o grafico de fluxo 

de sinal equivalente. 

(a) 
HP - 0 1 

(b) 

J 

H i 

». 

— V 
terra " 

-TrH virtual 

-Jz-1 

I- Jz'1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— • 

Figura 3.9: a) Associagao em paralelo de dois capacitores chaveados I e J; b) grafico de fluxo de 

sinal equivalente. 
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Os valores dos capacitores chaveados I eJ podem ser / = J, I > J ou / < J; de acordo 

com essas possibilidades, pode-se reduzir o numero de chaves a partir de associagoes equiva-

lentes conforme mostra a figura 3.10. Observa-se que todos estes bragos equivalentes conser-

vam a relacao de transferencia de carga entre os pontos 1 e 2, (I -Jz'1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I = J => 

(b) 

I > J => 

(c) 

/ <J => 
1 i / X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" °2 

Figura 3.10: Associagoes em paralelo equivalentes a associagao da figura 3.9a; a) para I = /; b) 

para I < J; c) para I < J. 

3.5 Projeto de filtros analogicos amostrados 

O projeto de um filtro analogico amostrado inicia-se com as especificagoes das carac-

teristicas em freqiiencia desejadas no dominio s (tempo contmuo), obtendo-se desta forma o 

chamado gabarito do filtro. A figura 3.11 ilustra o gabarito de um filtro passa baixas, em que: 

A m a x e a atenuagao maxima permitida na banda de passagem; e a atenuagao minima re-

querida na banda de rejeigao; fp e fR sao as freqiiencias de bordas nas bandas de passagem 

e de rejeigao, respectivamente. 

A partir deste gabarito determina-se, conforme o caso, (analiticamente, com o auxilio 

de tabelas ou atraves de programas computacionais), a fungao de transferencia do filtro no 

espago s [20]. As solugoes analfticas mais usuais sao as aproximagoes matematicas classicas 

de Butterworth, Chebyshev, Bessel e Cauer [23]. 
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O passo seguinte e o mapeamento desta funcao do espaco s para o espaco z (tempo 

discreto), atraves de algum metodo de discretizacao, tais como os de invariancia ao impulso, 

ao degrau, etc.; ou algebricos: integracao de Euler regressiva (BEI - backward Euler integra-

tion), integracao de Euler direta (FEI - forward Euler integration), transformacao bilinear ou 

L D I (lossless discrete integration) [20]. A seguir discute-se alguns aspectos da transformacao 

bilinear, que e o metodo de discretizacao utilizado nesta dissertacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1 Transformacao Bilinear 

A transformacao bilinear (ou trapezoidal) e definida pela seguinte relagao entre a vari-

avel complexa s (tempo continuo) e a variavel complexazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z (tempo discreto) [19-21]: 

2 
s = — 

T 1 + z 
(3.15) 

Tomando-se s = jcoa e z = eJcoT, (coa - freqiiencia no dominio do tempo continuo, co • 

freqiiencia no dominio do tempo discreto), e substituindo-se ^ e z n a equacao (3.15), tem-se: 

co„ = — tan 
T ^ 2 

(3.16) 
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ou mversamente: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

co = — tan 
T 

2 . Jco.T^ 
(3.17) 

A equacao (3.16) mostra a relacao nao linear entre a freqiiencia no dominio discreto, CO 

e a freqiiencia no dominio continuo, coa. Esta equagao e utilizada no processo chamado de pre-

distorcao (prewarping), em que as especificagSes do prototipo analogico em tempo continuo 

(fP - freqiiencia de borda da banda de passagem; fR - freqiiencia de borda da banda de rejei-

gao) sao alteradas em fungao das especificagoes desejadas para o filtro discreto. A pre-

distorgao garante que a resposta em freqiiencia do filtro discreto apresentara as freqiiencias/> 

e//?, casadas com as especificag5es no gabarito do filtro (figura 3.11). E comum o uso de uma 

variavel auxiliar de freqiiencia na representagao dos filtros discretizados, de maneira a sim-

plificar as expressoes dos filtros: 

CO T 
a - —2— - tan 

fcoT^ 
(3.18) 

Seja uma fungao de transferencia continua Ha(jcoa) com banda passante e banda de 

rejeigao planas, atraves da transformagao bilinear, a fungao equivalente H(ejmT), tambem 

sera plana nestas regioes. Alem disso, H(ejmT) exibira as mesmas ondulagoes que Ha(jcoa) 

nestas regioes (se houver) [21]. Estas caracteristicas foram fundamentals para a escolha deste 

metodo nesta dissertagao, levando-se em consideragao as particularidades envolvidas no pro-

blema que foi discutido no capitulo 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.2 Discretizacao das fungoes de transferencia da rede proposta 

A rede proposta na segao 2.5 (figura 2.8) e composta por fungoes de Linkwitz-Riley 

de 4
a

 ordem e fung5es passa todas de 2
s

 ordem. Na segao 2.4 foi visto que as fungoes de 

Linkwitz-Riley sao formadas pelo produto de dois filtros de Butterworth identicos (equagoes 

(2.6) e (2.7)). O metodo de realizagao de fungoes de transferencia com ordens superiores a 2, 

utilizando blocos de 2- e ordem em cascata, que e usado no capitulo 5, necessita da discreti-

zagao apenas dos fatores biquadraticos das fung5es de transferencia dos filtros. 
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1) Biquads passa baixas e passa altas 

Sejam as fung5es de Butterworth de 2
a ordem passa baixas e passa altas, com ganho 

unitario e freqiiencia de polozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coa, dadas pelas equagoes (3.19) e (3.20), respectivamente. A p l i -

cando-se a relagao bilinear s - z, (equagao (3.15)), obtem-se os filtros discretos equivalentes 

dados pelas equagoes (3.21) e (3.22), respectivamente. Os detalhes desta transformagao en-

contram-se no apendice C I . A freqiiencia coa e a freqiiencia de polo pre-distorcida e T e o 

periodo de relogio. 

co 2 s2 

HPB(s) = - - (3.19) H,,A{s)^- j= (3.20) 
s + si2co„ s + co„ s + -j2co„s + co„ 

o2 z~2+2z~l+l 
HPB(z) = —- 7= : : 7= :

 (3.21) 

c j
2

- V 2 c t + 1 _ 2 2 ( l - o -
2

) _, ! a2+42a + l 

a2 -42o + \ cr2 -4la + \ 

HPA(z) = —-^= " ' 2 Z + 1

 , = (3.22) 

C T
2

- V 2 C T + 1 _ 2 2 ( 1 - ( T
2

) _, CX
2

+V2<T + 1 

g £ -j 

a2-42a + \ o 2 - 4 2 a + \ 

As freqiiencias discretas de cruzamento desejadas sao a = 2^150, b = 2^700 e 

c = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT3300. O periodo de relogio escolhido foi T = (1/60000) = L6667JC10"
5

 S, (a escolha do 

valor do periodo de relogio e explicada no apendice D) . A partir da equagao (3.16) obtem-se 

as freqiiencias pre-distorcidas: a' = 2^(150,00308), b'= 2?r (700,31362) e 

c'- 27r (3333,23810) . Com estes valores de freqiiencias e o periodo de relogio escolhido cal-

cu la te as fungoes biquadraticas discretas passa baixas e passa altas a partir das equagoes 

(3.21) e (3.22): 

H" (z) = 6,2377• 10"
5

 ,
 Z + 2 z + l

 (3.23) 
P B z ~ 2 - 2 , 0 2 2 2 ^ +1,0225 

fl^(z) = 1,0112- ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 zl-2z\+l

 (3.24) 
P A z ~ 2 - 2 , 0 2 2 2 ^ +1,0225 
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Hb

PB(z) = 0,0014- (
3

-
2 5

) 

Hh

PA(z) = 1,0532- _ 2 ^ _ 7 _ , ; ^ (3.26) 

r
2 

-2,1036z"' + 1,1092 

z - 2 - 2 z " ' + 1 

z - 2 -2 ,1036z _ 1 + 1,1092 

z~2+2z- ' + 1 

z'2 - 2 , 4 7 4 5 ^ 1 +1,6299 

z - 2 - 2 z - ' + 1 

Hc

PB(z) = 0,0389- I (3.27) 

HPA(z) = 1,2761 • I _, _ (3.28) 
z -

2 _ 2 , 4 7 4 5 z - ' +1,6299 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2) Biquads passa todas 

Seja a fungao passa todas de 2- ordem, com ganho unitario, fator de qualidade Q = :§-

e freqiiencia de polo pre-distoreidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coa, dada pela equagao (3.29). A fungao discreta equiva-

lente atraves da transformagao bilinear e dada pela equagao (3.30). Os detalhes desta trans-

formagao encontram-se no apendice C I . 

,2 .^O , * 

H„is) = \ - < ? ' S + \ (3.29) 
s + -J2co„s + (D„ 

_2 2 (1-ex 2 ) o - 2 -V2<7 + l 

HPT(z) = < 7 l + 4 l a + l - Z ' ° 2 + ^ ^ Z +

C T
2

+ V ^ ( T + 1 ( 3 3 0 ) 

d
2

- V 2 o - + l _ 2 2(1 -a2) _, | cr 2+-s/2cr + l 

C 7
2

- V 2 ( T + 1 ff
2

-V2cr + l 

As freqiiencias de compensagao de fase pre-distorcidas sao a '= 2^(150,00308) e 

c '= 27F(3333,23810). Tomando-se T = (1/60000) = 1,6667xlO"5, as fungoes passa todas dis-

cretas sao dadas pelas equagoes (3.31) e (3.32). 

g ^ ( Z ) ^ 1 . 0 2 2 5 .
r 2

2 - ' -
9 7 7 8 z

" ' ,
 + 0

-
9 7 8 0

 (3.31) 
PT z'2-2,0222z~i +1,0225 -
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z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2 1,518 k "
1

 +0,6135 
Hc

n(z) = 1,6299-
•2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2,4745*-' +1,6299 

(3.32) 
z 

3.6 Comentarios 

Neste capitulo apresentou-se um metodo de analise ideal dos circuitos a capacitores 

chaveados, este metodo sera usado (apendice C) para a obtengao das fungoes de transferencia 

de blocos funcionais utilizados na rede de filtragem a capacitores chaveados proposta; Os 

circuitos construfdos a partir das regras de topologias nao sao afetados pelas capacitancias 

parasitas, inevitavelmente presentes nos diferentes nos dos circuitos a capacitores chaveados. 

Estas regras tornaram-se padrao em circuitos praticos. 

Circuitos que seguem as regras de topologias apresentadas podem ser analisados atra-

ves do grafico de fluxo de sinal. Desta forma, circuitos extensos tern suas funcSes de transfe-

rencia facilmente deduzidas. 

Apresentou-se um metodo de projeto de filtros analogicos amostrados, a partir de um 

prototipo em tempo continuo. Obteve-se as fungao biquadraticas discretas dos filtros que 

compoem a rede de filtragem analogica proposta, a partir da transformagao bilinear. No pro-

ximo capitulo apresenta-se formas de sintese destas fungSes usando-se as tecnicas de filtros a 

capacitores chaveados. 



CAPITULO 4 

de Ordem Superior a Dois 

Neste capitulo apresenta-se blocos de smtese de primeira e segunda ordens, 

comumente utilizados na concepcao dos filtros a capacitores chaveados. Em especial 

destaca-se ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA biquad generico de Fleischer-Laker, capaz de sintetizar qualquer fungao de 

filtragem discreta de 2
a

 ordem. 

Uma variacao do biquad generico de Fleischer-Laker e o biquad tipo F, que possui 

baixa sensibilidade dos parametros do filtro com a variacao nos valores nominais dos 

capacitores, e pode ser projetado com pequeno espalhamento nos valores dos capacitores. 

Este foi o biquad escolhido para a realizacao de diversos blocos da rede de filtragem 

apresentada no capitulo 5. 

Sao realizadas consideracoes sobre duas realizacoes usuais de filtros a capacitores 

chaveados de ordens superiores a dois: a realizacao em cascata e a realizacao em escada 

(ladder type). 

Outras considerac5es importantes no projeto dos filtros a capacitores chaveados sao 

a otimizacao da faixa dinamica do circuito e a reducao do espalhamento nos valores dos 

capacitores, fatores que melhoram consideravelmente o desempenho do filtro [19-21]. 
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4.1 Sintese de funcoes de transferencias de l
a

 ordem 

Alguns circuitos a capacitores chaveados de l
a

 ordem tornaram-se blocos basicos de 

smtese para varias estruturas de filtragem. Dentre eles, destacam-se os integradores de 

Martin-Sedra [24], insensiveis as capacitancias parasitas e os integradores de Huang 

Qiuting [25], com baixo espalhamento nos valores dos capacitores. Estes integradores sao 

utilizados na rede de filtragem a capacitores chaveados proposta no capitulo 5. 

4.1.1 Integradores com entrada e saida simples 

Os metodos classicos de smtese de filtros a capacitores chaveados baseiam-se em 

tecnicas da teoria dos filtros ativos RC, que utilizam integradores como blocos basicos de 

construcao [26]. Na figura 4.1 sao mostrados dois integradores a capacitores chaveados 

tipicos [24]: um inversor (figura 4.1c, BEDI - backward Euler discrete integrator), outro 

nao inversor (figura 4 . Id , FEDI - forward Euler discrete integrator), que eqiiivalem ao 

integrador de Mil le r em tempo continuo (figura 4.1a). As fungoes de transferencia, 

conforme o padrao de chaveamento da figura 4.1b, sao dadas pelas equagoes (4.1) e (4.2), 

respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H(z) 
Vf(z) 

VE

P(z) 
v 2

 / 

1 

1-z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 

H ( z ) ^ 
VE

p(z) 

(4.1) 

(4.2) 

A operagao dos integradores B E D I e FEDI na figura 4.1 nao e afetada pelas 

capacitancias parasitas inevitavelmente presentes nas chaves e nos capacitores MOS 

[Apendice B ] . Esta insensibilidade as capacitancias parasitas e crucial para a viabilidade 

pratica destes circuitos; pode-se projetar circuitos com capacitancias Cj e C2 pequenas, 

mesmo assim obtem-se uma boa precisao na resposta em freqiiencia do filtro, pois suas 

constantes de tempo sao dependentes de dois fatores: da freqiiencia de relogio digital 
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implemento com cristal de quartzo e da razao entre capacitores. A integracao MOS pode 

obter razao entre capacitores com precisao de ate 0 ,1% [22]; isto e outro motivo pelo qual 

os filtros a capacitores chaveados idealmente sao apropriados para a impiementacao em 

circuito integrado. 

(a) (b) 

(c) 

C1 

F[ . |p] , |p| . [Fl 

n - 1 n 

-0 0 EL 

(d) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vi(n) 

Figura 4.1: Integradores basicos de sintese: a) integrador de Miller; b) fases de comando das 

chaves e tensao de entrada; c) integrador BEDI; e) integrador FEDI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 Integradores de Qiuting 

Nos projetos em que necessita-se desenvolver filtros a capacitores chaveados com 

um valor do fator de qualidade de polo Q elevado, ou necessita-se empregar uma alta 

freqiiencia de amostragem, o espalhamento nos valores dos capacitores, que e a razao entre 

o maior e o menor valor de capacitor, torna-se muito alto, chegando-se a valores 

impratieaveis para circuitos integrados. Entre varias estrategias apresentadas para reduzir 

este espalhamento, Qiuting [25] propos um par de integradores (figura 4.2) insensiveis as 

capacitancias parasitas, que reduz o espalhamento na ordem da raiz quadrada do que 

ocorreria em um integrador padrao. 



Capitulo 4 - Sintese de Fungoes de Transferencia de Ordem Superior a DoiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 42 

4o [p}-

Figura 4,2: Integradores de Qiuting: a) inversor; b) nao inversor. 

Admitindo-se o padrao de chaveamento e a tensao de entrada mostrados na figura 

4.1b, a fungao de transferSncia do circuito da figura 4.2a, com referenda a fase P, e dada 

por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yE

p(z) 

( G o ) 

c c 

l 

l-z~x 

(4.3) 

Com C, = Cj + a. 

Para o circuito da figura 4.2b, sua fungao de transferencia e dada pela equagao (4.4) 

A dedugao passo a passo desta fungao de transferencia discreta e apresentada no apendice 

C2. 

VE

P(z) CiC2 J 
l-z-1 

(4.4) 

Comparando-se estas equagoes com as equag5es (4.1) e (4.2), nota-se que os 

integradores de Qiuting podem realizar constantes de tempo muito grandes, combinando o 

produto das razoes (G / C\) e (a / C2), ao inves de uma simples razao de capacitancias. 

Tomando-se (G / O ) = ( a /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2), o espalhamento nos valores dos capacitores aumentara 

somente com a raiz quadrada da constante de tempo a ser realizada [25]. A capacitancia 

total do circuito pode entao ser reduzida substancialmente. Estes circuitos podem tambem 

ser usados com vantagem nos casos em que a freqiiencia de relogio utilizada e 

relativamente elevada considerando-se as especificagoes do processamento de sinal 

utilizadas (ex.: Fa = 100fc, em que Fa - freqiiencia de amostragem e / c - freqiiencia de corte 

de um filtro passa baixas a capacitores chaveados). Demonstra-se em [21] que os 
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espalhamento das capacitancias de um integrador a capacitores chaveados e diretamente 

proporcional a freqiiencia de relogio do circuito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3 Fungao de transferencia generica de l
2

 ordem 

Uma equacao a diferencas generica de l
a

 ordem em tempo discreto estabelece uma 

correspondencia entre a seqiiencia de entrada e(n)e& seqiiencia de saida s(n) de um sistema 

linear, tal que [19]: 

s(n) = -s(n-l) + G^-e(n - 1 ) + G^e(n) 
e e e 

Aplicando-se a transformadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z em ambos os lados, tem-se: 

(4.5) 
E(z) - z ' + e 

Estabilidade: A estabilidade do sistema de l
3

 ordem e assegurada para valores de |e| > 1, 

correspondendo a uma raiz zx da fungao D(z) = -z~1 +£ no interior do circulo de raio 

unitario. 

Tipos de filtros: Atribuindo-se adequadamente valores aos parametros /? e 7 n o numerador 

da equagao (4.5), obtem-se os seguintes tipos de filtros apresentadas na tabela 4.1: 

Fungao Forma generica Numerador 

Passa baixas PB 10 G . O f ' + l ) 

Passa baixas PB00 G, 

Passa baixas PB01 Gxz~l 

Passa altas PA 00 G2(\-z~l) 

Passa todas PT00 G 3 ( z - ' - l / e ) 

Tabela 4.1: Fungoes de filtragem de 1" ordem. 
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U m circuito a capacitores chaveados capaz de realizar 4 variagoes da fungao de 

transferencia da equagao (4.5) e mostrada na figura 4.3. 

S01C 

HP 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o— 

-m-

p i 

N01C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pi—it-

Figura 4.3: Celula generica de 1~ ordem capaz de realizar 4 variagoes da equagao (4.5). 

Atraves do grafico de fluxo de sinal (capitulo 3, segao 3.3.1) pode-se rapidamente 

chegar a fungao de transferencia do circuito: 

H ( z ) - V s P ( z ) - ~ S o i + /

°
l Z _ 1 + i V

° . ( l - z
- 1

) 

VE

P(z) z~l +Sn + 1 
(4.6) 

O circuito permite a realizagao dos seguintes tipos de filtros, conforme a tabela 4.2: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sintese do denominador: Sn = e -1 

Forma generica Numerador Razao dos capacitores 

P B 0 1 G,z~' Sm =N0l =0;/ 0 , = G, 

PBOO G, I 0 l =N0l =0;5 0, = - G j 

PA 00 G2(l-z~l) An =Sm =

° ;
A f

o i =~G2 

P T 0 0 G 3 ( z - ' - l / e ) N0l = 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* ^0 1 ~G3^S0\ = G 3 l £ 

Tabela 4.2: Fungoes de filtragem realizdveis pelo circuito da figura 4.3. 
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4.2 Sintese de fungoes de transferencias de 2 - ordem 

Varios circuitos biquadratieos a capacitores chaveados j a forarri propostos tendo 

como modelos filtros ativos RC em tempo continuo [20]. Algumas destas topologias 

desempenham fung5es de filtragem especfficas (passa baixas, passa banda, etc.), outras sao 

capazes de implementar varios tipos de filtros discretos de 2
a

 ordem [20]. Uma circuito 

biquadratico bastante conhecido e o biquad de Fleischer-Laker [19] [20], insenslvel as 

capacitancias parasitas e teoricamente capaz de implementar qualquer fungao de filtragem 

de 2
a

 ordem, inclusive fungoes de ordens superiores a dois, atraves da realizagao em 

cascata. 

4.2.1 Fungao de transferencia generica de 2- ordem 

Uma equagao a diferengas generica de 2
a

 ordem em tempo discreto estabelece uma 

correspondencia entre a seqiiencia de entrada e(n) e a seqiiencia de saida s(n) de um sistema 

linear, tal que [19]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s(n) = --s(n-2)-^-s(n-l) + G\-e(n-2) + ^-e(n-1) + ̂  e{n) I 
e e [e e e J 

Aplicando-se a transformada z em ambos os lados, tem-se: 

HW=m=G«^±i^ti (4.7) 
E(z) z +nz +£ 

Os coeficientes do numerador (a, {3&y) determinam a forma generica das diferentes 

fungoes particulares realizaveis (passa baixas, passa altas, etc.); ao tempo que no 

denominador, os parametros rj e e caracterizam a estabilidade e a seletividade da forma 

biquadratica [19]. 
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Estabilidade: A estabilidade do sistema de 2
a ordemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e assegurada se o denominador 

D(z) = ez2 +rjz + l e um polindmio estavel (raizes z 1 2 no interior do circulo de raio 

unitario). A partir da expressao das raizes, obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ - 7 7 + 1/77
2 - 4 e | | 

Caso ( 1 ) : Polos complexos conjugados, 77
2

 — 4e < 0 =» e > l 

Caso ( 2 ) : Polos reais, 77
2

 - 4e > 0 

• Para £ > 0 : £ + 7 7 + 1 > 0 ; £ - 7 7 + 1 > 0 ; l - £ < 0 

• Para £ < 0 : —e—77 — 1> 0 ; — e +77 —1>0; - l + £ < 0 

A regiao de intersegao destas inequag5es determinant os valores de 77 e e que tornam a 

fungao biquadratica estavel [19]. 

Tipos de filtros: Atribuindo-se adequadamente valores aos parametros a, /3 e y no 

numerador, obtem-se as seguintes tipos de filtros apresentados na tabela 4.3: 

Fungao Forma generica Numerador 

Passa baixas P B 2 0 G 1 ( z "
2

+ 2 Z -
1

+ 1 ) 

Passa baixas PBOO G. 

Passa baixas P B 0 1 Gxz~l 

Passa baixas PB02 GlZ-
2 

Passa banda PBD 10 G2(l-z~2) 

Passa banda PBD00 G2(l-z-") 

Passa banda PBD 01 G2z-l(l-z~x) 

Passa altas PA 00 G3(z~2 -2z'1

 +1) 

Rejeita banda RBD 00 G4(z-2 + / V +1) 

Passa todas PT00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ ( -2 n -1 O 

Gs z +-z +-

\ e 8 ) 
Tabela 4.3; Fungoes de filtragem biquadrdticas. 
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4.2.2 Biquad de Fleischer-Laker: generico e do tipo F 

A estrutura do biquad de Fleischer-Laker e formada por uma malha de dois 

integradores, um B E D I e outro FEDI, e bragos tipicos (figura 3.7) de alimentagao direta e 

realimentagao. A figura 4.4 mostra o biquad de Fleischer-Laker generico, capaz de 

realizar qualquer fungao de filtragem discreta de 2
a

 ordem [19] [20]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sncx 

Figura 4.4: Biquad generico de Fleischer-Laker [20]. 

Na figura 4.5 e apresentado o grafico de fluxo de sinal do biquad generico, a partir 

do qual deriva-se a fungao de transferencia com saida no 2
2

 AOP, dada pela equagao (4.8). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i— « 1 

'22^2 

Figura 4.5: Grafico de fluxo de sinal do biquad generico de Fleischer-Laker [20], 



Capitulo 4 - Sintese de Fungoes de Transferencia de Ordem Superior a DoiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 48 

HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1(z) 
VP(z) 

VE

P(z) 

(101zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1̂2̂ 01) ,-2 , (̂ 12̂ 01 
- ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T -

l

02 
>

0 2 ) -1 

( l - / . 2 ^ 2 . ) 
z +- '02 

<T
2

 + 
| / 1 2 ( S 2 l + i V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 l ) - 5 : 2 - 2 j 

( l - / 1 2 i V 2 1 ) 

7 - l + (S22+D 

Z -r -

(4.8) 

De acprdo com as particularidades do projeto, pode-se simplificar o biquad de 

Fleiseher-Laker retirando-se um de seus capacitores de amortecimento: o capacitor N21C1 

ou o capacitor chaveado S22C2. Para o primeiro caso convenciona-se chamar o novo circuito 

de biquad tipo F; o segundo caso, biquad tipo E [19] [20]. Pode-se demonstrar que a 

sensibilidade do filtro com relacao ao desvio nos valores dos capacitores do biquad tipo F e 

inferior a sensibilidade do biquad tipo E [20], por esta razao o biquad tipo F foi o escolhido 

para a implementacao de diversas funcSes de transferencia apresentadas no capitulo 5 desta 

dissertaeao. 

A figura 4.6 apresenta o biquad tipo F e a figura 4.7 apresenta o circuito pratico 

equivalente com a eliminacao de chaves redundante. 

Phf—* •  

5 e 

sJ1c1 

-EhHhrCS 

' E - H | - r & ' 

Vf(z) 

Figura 4.6: Biquad de Fleischer-Laker tipo F [20]. 
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A fungao de transferencia do biquad tipo F com saida no 2° AOP pode ser obtida a 

partir da equagao generica (4.8), simplesmente anulando-se o termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2i, resultando na 

equagao (4.9): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ _ ^2 (^) _ ( 0̂2 1̂2̂ 01 ) ^ ~̂  (̂ 12̂ 01 0̂2 "̂ 02 ) ^ +^02 

VE

P(z) z-2+(IllS21-S22-2)z~,+(S22+l) 
(4.9) 

Desta forma, pode-se manipular os valores das raz5es I02, hit I12, S01, $02, $21 e S22 

do biquad tipo F para se implementar qualquer fungao de filtragem biquadratica (tabela 4.3) 

e a seletividade desejada (freqiiencia de polo e fator de qualidade de polo Q). 

sncx 

Z15C2 

^ti^i jp] 
-EH-

-Q-J— 

X I 

Figura 4.7: Biquad tipo Fcom o numero minimo de chaves [20]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Sintese de fungoes de transfereneias de ordem superior a 

dois 

Existem varios metodos de realizagao de uma dada fungao de transferencia 

amostrada, utilizando-se de diversas formas elementos de atraso, multiplicadores e 

somadores [29]. Na realizagao de forma direta, o numero de atrasos necessarios e igual a 

ordem do filtro discreto. Uma realizagao direta de um filtro discreto de 3
a

 ordem (forma 

canonica) e mostrada na figura 4.8 e sua fungao de transferencia e dada pela equagao 

(4.10). 
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Figura 4.8: Forma direta (canonica) de um filtro amostrado de 3& ordem [20]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H(z) 
Vs(z) = b0+blZ-

1 +b2z~:l+b3z~3 

VE(z) r - (a ,z _ 1 +a2z~2 +a3z~3) 
(4.10) 

Os caminhos de alimentagao direta e de realimentacao realizam os zeros e os polos 

de transmissao, respectivamente; os multiplicadores representam os coeficientes da fungao 

de transferencia. Todos estes elementos sao realizaveis a partir de circuitos a capacitores 

chaveados [19] [20]. Esta estrutura pode ser generalizada para a realizagao de filtros 

amostrados de ordens superiores, contudo, a estrutura resultante possui grande sensibilidade 

a erros nos valores dos coeficientes, conforme demonstra-se em Mohan et. al. [20]. Duas 

realizaeoes de filtros a capacitores chaveados de ordem superiores, pouco sensiveis a 

variacao nos valores dos coeficientes sao a realizagao em cascata e a realizagao em escada, 

que tornaram-se padroes em projetos praticos [21]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 Realizagao em cascata 

Na realizagao em cascata, a fungao de transferencia de ordem superior e fatorada em 

termos de 2 a ordem. Cada termo e implementado por celulas biquadraticas, tais como o 

biquad de Fleischer-Laker. Caso a fungao seja de ordem fmpar, uma das celulas sera de I s 

ordem, que pode ser implementada com a celula generica de I s ordem apresentada na 

figura 4.3. Desta forma, a fungao de filtragem e obtida atraves da disposigao em cascata de 

celulas de 2 a e de l a ordem (figura 4.9). Seja a fungao de transferencia: 
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aNz'N +aN_1z~(N~1) +••• + «. 

que pode ser decomposta era : 

™ ™ ™ A/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (7* ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=n
f /

. =ri
G

^/ =it
g/ (

4-
i2> 

i=i 1=1 i=i M -U ; 

Hx(z) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- * — Hm(z) 

Figura 4.9: Estrutura em cascata para evitar a propagagao de erros dos coeficientes na fungao de 

transferencia de ordem superior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A sensibilidade da estrutura em cascata e menor do que no caso da realizagao na 

forma direta, pois um deslocamento de polo Az\ em uma das celula nao afeta as demais. 

Alem disso, cada biquad pode ser escolhido (ou projetado) para ter baixa sensibilidade 

individual. 

E interessante notar que os polinomios Niz) e Dt(z) na equagao (4.12) sao 

independentes, de maneira que pode-se associar um polinomio N-fz) com qualquer 

polinomio Dfa). Assim, ha numerosas possibilidades de associagoes para a realizagao da 

fungao H(z), contudo uma associagao otima e escolhida com base em varios criterios [20]. 

Uma regra basica para a obtengao de faixa dinamica otimizada e associar o par de polos 

complexos com alto Q (se houver) com zeros proximos destes polos. Isto garante que cada 

segao e plana, tanto quanto possivel, na banda passante do filtro H(z). Alem disso cada 

biquad tambem deve ser projetado para ter faixa dinamica otimizada, significando que cada 

AOP constituinte deve saturar no mesmo nivel de tensao. Esta questao e tratada na segao 

4.4. 

4.3.2 Realizagao em escada 

A partir da disposigao em cascata de celulas de l
a

 e 2
a

 ordens, em principio pode-se 

realizar qualquer fungao de transferencia de ordem superior. Contudo, para filtros de ordens 
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muito elevadas e muito seletivos, o circuito e geralmente difici l de ser realizado na pratiea. 

A razao para isto e que geralmente em tais filtros, a fungao de transferencia H(z) contem 

polos muito proximos do circulo de raio unitario. A resposta da celula que realiza os polos 

de alto Q e muito sensivel a variacSes nos valores dos elementos. Assim, com as tolerancias 

normais de fabricacao, a resposta desta celula geralmente nao e aceitavel [19-21]. 

Outras tecnicas de projeto foram desenvolvidas para a realizagao de filtros com 

polos de alto Q. As estrategias alternativas mais bem sucedidas e largamente utilizadas 

baseiam-se na simulagao da resposta de baixa sensibilidade das redes LC em escada com 

terminagao dupla (figura 4.10). 

As redes LC em escada com terminagao dupla sao projetadas para efetuar maxima 

transferencia de potencia da fonte para umacarga na banda passante do filtro e possuem a 

caracterfstica de sensibilidade muito baixa a variagoes nos valores dos componentes [18-

21]. A ideia basica consiste em encontrar uma estrutura a capacitores chaveados que simule 

a operagao interna destas redes. Essencialmente, estas estruturas consistem da conexao de 

blocos de l
3

 ordem que implementam relag5es de integral I - V (corrente - tensao) dos 

elementos L e C do prototipo analogico, cujos blocos basicos sao integradores (segao 

3.1.1). 

Figura 4.10: a) Rede generica LC em escada com terminagao dupla; b) exemplo de rede LC em 

escada de 3" ordem, filtro passa baixas [21 ] . 
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A partir do prototipo RLC analogico, a derivacao para a estrutura equivalente a 

capacitores chaveados pode ser obtida de maneira exata ou aproximada. O projeto exato 

pressupoe algum metodo de mapeamento do espacozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s para o z, (geralmente a transformacao 

bilinear). O projeto aproximado consiste na obtencao de uma rede RC ativa equivalente do 

prototipo RLC, e posterior transformacao para uma rede a capacitores chaveados, a partir 

T 

da substituigao dos resistores por capacitores chaveados, em que R = — (capitulo 3 - segao 

3.1). Esta aproximagao e valida somente quando a freqiiencia de relogio e muito mais alta 

que a freqiiencia do sinal. 

Por exemplo (projeto aproximado): Seja. o prototipo analogico do filtro passa 

baixas RLC de 3
a

 ordem, mostrado na figura 4.10b. A resposta do filtro pode ser 

determinada atraves das variaveis de estado Vj,h^ V3, e a entrada VE, que sao relacionadas 

pelas equagoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-V, = 
- 1 

SQ V
 Rs 

(4.13a) 

(4.13b) 

(4.13c) 

As equagoes (4.13a) e (4.13c) representam a lei dos nos aplicada ao no 1 e 3, 

respectivamente, enquanto a equagao (4.13b) representa a lei das malhas aplicada ao lago 

formado por C},L2e C3. A partir destas relagoes de corrente - tensao e tragado o grafico de 

fluxo de sinal em tempo continuo para o prototipo analogico (figura 4.11a). . Uma 

realizagao RC ativa deste grafico e mostrada na figura 4.1 l b . 
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(a) 

MR, 

Figura 4.11: a) Grafico de fluxo de sinal representando as relagoes de integral I -V do prototipo 

LC em escada (figura 4.10b); b) realizagao RC ativa equivalente [21 ] . 

Figura 4.12: Realizagao da rede RLC em escada a capacitores chaveados, a partir de um projeto 

aproximado, utilizando-se integradores BEDI e FEDI [21 J. 
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Tendo obtido um circuito ativo RC equivalente, o proximo passo e substituir os 

elementos resistivos na figura 4.11b por capacitores chaveados de valores _Z_. O circuito 

resultante e mostrado na figura 4.12. Os valores dos capacitores do circuito sao dados pelas 

aproximacoes: 

A estrutura a capacitores chaveados na figura 4.12 e formada por integradores do 

tipo B E D I e F E D I (segao 3.1.1), com um numero mmimo de chaves. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Escalonamento dos filtros a capacitores chaveados 

O projeto de um filtro a capacitores chaveados do tipo I IR passa por varias etapas: 

obtencao de um filtro prototipo em tempo continuo, mapeamento do espacozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s para o espaco 

z, escolha de celulas de construgao e um metodo de realizagao de fungoes de ordem 

superior a dois (se for o caso). Contudo, o desempenho do filtro discreto resultante pode ser 

melhorado com a maximizagao da faixa dinamica do circuito, redugao da area total e 

espalhamento dos capacitores. Isto e feito atraves do escalonamento dos bragos de conexao 

do circuito. As operagoes de escalonamento nao afetam a fungao H(z) do filtro, nem a 

sensibilidade do circuito [21]. 

Seja a segao de um filtro generico a capacitores chaveados apresentada na figura 

4.13. Os blocos identificados pelas letras F constituent as fungoes de transferencia dos 

bragos do circuito, (conforme discutido no capitulo 3 - segao 3.4), dadas genericamente 

\R\ 

(4.14) 

pela seguinte relagao F(z) = 
AQ(z) 

V(z) 
em que AQ(z) e a variagao de carga discreta na saida 

do brago, V(z) e a tensao discreta na entrada do brago. 
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Figura 4.13: Representagdo da segao de umfdtro a capacitores chaveados. 

1) Escalonamento para a maximizagao da faixa dinamica: 

Considerando-se o exemplo hipotetico de um filtro passa baixas de ganho unitario, 

com dois AOPs, cujas tensoes de entrada e saida sao dadas por VE e V2, respectivamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° (b) / , f(Hz) ° (c) / , f(Ht) 

Figura 4.14: a) Filtro passa baixas hipotetico com 2 AOPs; b) resposta de magnitude nas saidas 

dos AOPs antes do escalonamento; c) resposta de magnitude apos o escalonamento. 
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A figura 4.14b mostra a resposta de magnitude com referenda aos nos 1 e 2. Nota-

se que j i ? ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jco)\ possui caracteristica passa banda, com freqiiencia de pico 2nfi e valor de 

pico 2 V / V . Considerando-se um sinal de entrada com amplitude maxima de 1 V , caso a 

tensao de alimentacao dos amplificadores fosse reduzida para ± 1,5 V , o sinal de saida do 

circuito seria distorcido para freqiiencias proximas a litfu devido a saturacao do AOP 1. 

Pode-se evitar este problema e otimizar a faixa dinamica do filtro escalonando-se os 

coeficientes das fungoes de transferencia Hx e H2. A figura 4.14c mostra a resposta de 

magnitude destas fungoes apos o processo de escalonamento. 

U m metodo de escalonamento apresentado em [21] consiste em obter as respostas 

de magnitude relacionando-se a saida de cada AOP com o sinal de entrada no circuito do 

filtro, e encontrar o valor de pico de cada relagao. Considerando o amplificador Aj da figura 

4.13, o seu valor de pico e dado por: kt = max 
VtUoo) 

, em que VE e a tensao de entrada 
VE(jco) 

no circuito do filtro e ^ e a tensao de saida do AOP Aj . Em seguida multiplica-se cada 

fungao de transferencia de brago conectado a saida de Aj por este fator (&,), obtendo-se: 

F4=k.F4; F5' = k{F5; F6'=kiF6. Isto e feito multiplicando-se os valores dos capacitores 

dos bragos pelo fator kt, 

Uma vez que as fung5es de transferencias dos bragos Fj, F2 e F3 conectados a 

entrada de A; nao sao alteradas, a carga no brago de realimentagao, que e dada por: 

A Q 4 = - A Q , - AQ2 - AQ3, continua com seu valor original, antes do escalonamento. 

Portanto, a tensao de saida do amplificador A; sera escalonada para 

V.'(z) = AQ4(z)/ktF4(z) = V.(z)f kt. Ou seja, na freqiiencia de pico do AOP Aj , sua tensao 

de saida sera unitaria. Este processo deve ser executado para todos os AOPs do circuito. E 

importante notar que esta operagao nao altera o fluxo de carga nos estagios seguintes, (AQs 

e AQq permanecem os mesmos), por exemplo: 

AQ5'(z) = F5'(z)Vi'(z) = kiF5(z). 

rV,(z)^ 
= AG 5 ( z ) 
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2) Escalonamento para a redugao de area total e espalhamento dos capacitores. 

Apos a conclusao da operacao de escalonamento para a maximizagao da faixa 

dinamica do circuito, inicia-se o processo de minimizacao da area dos capacitores nos 

bragos de acoplamento. Deve-se inicialmente estabelecer um valor minimo de capacitSncia, 

C,ttin. Este valor depende dos limites de confiabilidade e precisao no processo de fabricagao 

dos capacitores. Estabelecido este valor (por exemplo Cmin = 0,1 pF), todos os demais 

capacitores deverao ser maiores ou iguais azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C,m-„. 

Tomando-se novamente como referenda o amplificador A\ da figura 4.13, verifica^ 

se dentre todos os bragos conectados a entrada de A; (F/, F2, F3 e F4), qual deles possui o 

menor valor de capacitancia, m, = min{C; , C2, C3, C4). Em seguida, todos as capacitancias 

nos bragos Fj, F2, F3 e F4 sao divididas por m, (os valores resultantes sao assumidos em 

unidades de capacitancia minima, C„„„, estabelecida inicialmente). O que resulta em: 

F, ' = Fx Im.; F 2 ' = F 2 / m . ; F 3 ' = F 3 /m j ; F4'= F 4 / m i . As cargas tambem sao 

escalonadas: AQ, '= AQ,/m,. ; AQ2'= AQ2/m,.; A Q 3 ' = AQ 3 lm.\ AQ4

,= AQ4/mi. 

Contudo, a tensao de saida V,- de A permanece inalterada, pois: 

V>=AQ4' = AQ4/mi =AQ4 ^ y 

' F4' FJm. F4 

As cargaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AQ5 e AQ6 tambem nao variam. Portanto, o escalonamento por m,-

mantem as tens5es de saida dos AOPs inalteradas (incluindo V,). 

O processo e repetido aos demais AOPs do circuito, obtendo-se por f im uma 

redugao no espalhamento e redugao da area total dos capacitores. 

4.5 Comentarios 

Neste capitulo apresentou-se blocos de sintese basicos dos filtros a capacitores 

chaveados, com destaque ao biquad de Fleischer-Laker do tipo F e aos integradores de 

Qiuting. Estas estruturas sao usadas no capitulo 5 para a sintetizagao das diferentes fungoes 

discretas obtidas no capitulo 3. 
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Apresentou-se dos metodos usuais de realizagao de fungoes de transferencia 

discretas de ordens superiores: a realizagao em cascata e a realizagao em escada. 

Foi visto uma tecnica de escalonamento dos filtros a capacitores chaveados. Atraves 

do escalonamento a faixa dintmica do circuito e otimizada e area total necessaria para os 

capacitores e reduzida. 



CAPITULO 5 

Rede de Separacao Espectral a partir 

de Filtros a Capacitores Chaveados 

Neste capitulo a rede de separacao espectral analogica proposta e sintetizada a partir 

de filtros a capacitores chaveados. 

Os filtros discretos de ordem superior a dois sao implementados em cascata, sendo a 

celula de sintese biquadratica basica o biquad de Fleischer-Laker do tipo F, exceto para os 

blocos de filtros, em que o espalhamento entre capacitores torna-se muito elevado. Para 

estes blocos e proposto um biquad tipo F modificado, a partir da substituicao do seu 

integrador nao inversor convencional, pelo integrador nao inversor de Qiuting [25]. Todos 

os blocos constituintes sao escalonados para a otimizacao de faixa dinamica e minimizacao 

de area dos capacitores. 

A rede a capacitores chaveados e simulada considerando-se um desvio nos valores 

dos capacitores dentro das tolerancias de fabricagao. 
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5.1 Realizacao em cascata a partir de biquads tipo F 

Conforme foi visto no capitulo anterior, as formas de implementacao dos filtros a 

capacitores chaveados IIR de ordens superiores a dois sao geralmente a realizacao em 

cascata ou em escada. Nesta dissertacao optou-se pela realizacao em cascata devido a tres 

fatores: 1) a ordem dos filtros da rede de separacao espectral proposta (capitulo 2) nao e tao 

elevada, (filtros de 4 a e 2 a ordens); 2) os fatores de qualidade de polo dos filtros nao sao 

elevados (Q = : 5 f - ) ; 3) as fungoes de Linkwitz-Riley sao fungoes de 2 a ordem em cascata 

por natureza. 

As fungoes de transferencia biquadraticas discretas da rede de separagao foram 

calculadas na segao 3.5.2 utilizando-se a transformagao bilinear. Para sintetizar estes 

fungoes escolheu-se o biquad de Fleischer-Laker tipo F, devido a sua generalidade e por 

apresentar sensibilidade, (variagao dos parametros do filtro com o desvio nos valores 

nominais dos capacitores), inferior comparado ao biquad tipo E [20]. 

5.1.1 Filtros passa baixas 

O filtro passa baixas de 2 a ordem no espagozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e mapeado para o espago z, atraves da 

transformagao bilinear, conforme a forma generica de filtragem PB 20 (tabela 4.3). Ou seja, 

g « ( z ) = g , l 2

2 + 2 Z - , ' + 1 (5-D 
z +rjz +£ 

Retornando a equagao (3.21), identifica-se os parametros do filtro discreto: 

G, = , "A (5.2a) , = - f / > (5.2b) e = ^ f ^ ' (5.2c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< T
2

- V 2 CT + 1 c r 2 - V 2 c r + l < T
2

- V 2 c r + 1 

Pode-se estabelecer uma identidade entre a equagao (5.1) e a fungao de transferencia 

do biquad tipo F (equagao (4.9)), tomando-se as seguintes considerag5es: I0l = 0 , 
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S02 = I m = N02zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e S2l = I l 2 , obtendo-se as equagoes de projeto do filtro passa baixas 

apresentadas na tabela 5.1: 

N02=\GX\ 4G, 
s - 1 

•̂ 22 — £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 —

 1 N02=\GX\ 

y 77 + e +1 

•̂ 22 — £
 —

 1 

Tabela 5.1: Equagoes de projeto do biquad tipo F para um fdtro passa baixas da forma PB 20. 

Considerar as raz5es 5 0 2 = I 0 2 = N02 implica na substituicao dos bracos paralelos 

de capacitores chaveados S02C2 e I02C2, por um unico braco de capacitor N02C2 nao 

chaveado, conforme discutido no capitulo 3. O circuito resultante e mostrado na figura 5.1. 

'21̂ *1 &aCa 

Figura 5.1: Derivagao do biquad tipo F que desempenha a fungao passa baixas de 2" ordem, a 

partir da transformagdo bilinear. 

Reescrevendo as equacSes dos filtros passa baixas discretes obtidas na seeao 3.5.2, 

tem-se: 

Ha

PB(z) = 6,2377 -10-
5

 .
 z 2 + 2 z l + 1

 ( 5 . 3 ) 
P B z '

2

 -2,02222-'+1,0225 

z'2+2z~' + 1 
H PB (z) = 0,0014 —-—-————• (5.4) 

P B z~ 2 -2,1036z- 1 +1,1092 
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7
- 2

 4- 1?~X

 + 1 
HC

PB (z) = 0 ,0389—, * i (5.5) 
™ z'2-2,4145z'' +1,6299 

A partir dos coeficientes destas equacoes e das equacoes de projeto da tabela 5.1, 

calcula-se os valores das razoes entre os capacitores dos bragos e os capacitores dos 

integradores do circuito da figura 5.1. Estes valores sao apresentados na tabela 5.2: 

Ha

PBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (f0 =150 HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ) HpB <J0 =100 Hz) HPB (f0 = 3300 Hz) 

C, = 1 

0,015796 0,075262 0,394309 

C, = 1 
^21 0,015796 0,075262 0,394309 

In 0,015796 0,075262 0,394309 

C 2 = l 
$22 

0,022463 0,109230 0,629931 

N02 
6,2377x10"5 0,001416 i 0,038870 

Tabela 5,2; Valores das razoes entre capacitores para os filtros passa baixas. 

5.1.2 Filtros passa altas 

O filtro passa altas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2~ ordem no espago s e mapeado para o espago z, atraves da 

transformagao bilinear, conforme a forma generica de filtragem PA 00 (tabela 4.3). Ou seja, 

HPA(z) = G3—2 ^ (5.6) 
z +r\z +e 

Revendo-se a equagao (3.22), identifica-se: 

n 1 t  czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H \ 2 ( l - 0 " 2 ) (j2

+42cr  + l 

G ' = ^ ^ ( 5 M > n ' - ^ 4 ^ l i 5 1 h )

 £ = ^vf^ (" c > 

Uma identidade entre as equagoes (4.9) e (5.6) pode ser estabelecido tomando-se: 

I 0 l — S0l = 0 , S02 = I Q 2 = N02 e S21= I l 2 . Desta forma, as equagoes de projeto do filtro 

passa altas sao apresentadas na tabela 5.3: 
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^02 = G3 
SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — £ ~* 1 Sn = / 1 2 = V n + e + i 

Tabela 5.3: Equagoes de projeto do biquad tipo F para um filtro passa altas. 

O circuito resultante e mostrado na figura 5.2: 

Figura 5.2: Derivagdo do biquad tipo F que desempenha afungao passa altas de 2" ordem, a partir 

da transformagao bilinear. 

Reescrevendo-se as equagoes dos filtros passa altas discretes obtidas na segao 3.5.2, 

tem-se: 

tf^Cz) = 1.0112—, Z ~ 2 z + 1 (5.8) 
PA z'2 -2,02222- ' +1,0225 

Hb

PA(z) = 1,0532- .
 Z

 ~
2 z

 .
 + 1

 (5.9) 
P A z - 2 -2 ,1036z- ' +1,1092 

He

PA(z) = 1,2761-——^
 z

— (5.10) 
P A z ' 2 -2,4745^- ' +1,6299 

Os coeficientes destas equagoes sao aplicados nas equagoes de projeto da tabela 5.3, 

obtendo-se os valores das raz5es entre os capacitores do circuito da figura 5.2. A tabela 5.4 

apresenta estes valores: 
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H"PA (fezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =150 Hz} tin (f, =700 Hz) HC

PA (f0 = 3300 Hz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C, = 1 $21 
0,015796 0,075262 0,394309 

c2=i 

In 0,015796 0,075262 0,394309 

c2=i 
$22 

0,022463 0,109231 0,629931 c2=i 

N02 
1,011169 1,053199 1,276096 

Tabela 5.4: Valores das razoes entre capacitores para os filtros passa altas. 

5.1.3 Filtros passa todas 

O filtro passa todas de 2 s ordem no espago s e mapeado para o espago z, atraves da 

transformagao bilinear, conforme a forma generica de filtragem PT 00 (tabela 4.3). Ou 

seja, 

_ 2 *7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -i 1 

z + —z + -
HPT (z) = G5 _ 2

 £ , g (5.11) 
z +r}z 1 +e 

Revendo-se a equagao (3.30), identifica-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ (J
2

+42(7 + 1 , 2(1-<J 2 ) o
2

 +V2CT + 1 

Q (5.12a) T] = — _ (5.12b) £ = — T= (5.12c) 
C 7

2 - V 2 < 7 + 1 c r 2 - V 2 c r + l C F
2

- V 2 < T + 1 

Uma identidade entre as equagoes (4.9) e (5.11) pode ser estabelecido tomando-se: 

7 0 1 = 0 e S2l = 7 1 2 . Desta forma, as equagSes de projeto do filtro passa todas sao 

apresentadas na tabela 5.5: 

102 ~ \G$\ G5 

^02 ~ „ ^oi ~\tjrs\ 

$22 — £ ~" 1 S21 = I l 2 = ^ + S + l 

1 1 e 
Tabela 5.5: Equagoes de projeto do biquad tipo F para um filtro passa todas. 
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O circuito resultants e mostrado na figura 5.3: 

w 
- E H 

-El-

XT 

Figura 5.3: Derivagao do biquad tipo F que desempenha afungdo passa todas de 2-ordem, a partir 

da transformagao bilinear. 

Reescrevendo-se as equagoes dos filtros passa todas discretos obtidas na.segao 

3.5.2, tem-se: 

z -
2

- l , 9 7 7 8 z - ' + 0 , 9 7 8 0 
Ha

PT(z) = 1,0225 
f

2

- 2 , 0 2 2 2 z ~
1

 +1,0225 

r
2

 - 1 , 5 1 8 k
- 1

 +0,6135 
H(

PT(z) = 1,6299 _2 

z -
z

- 2 , 4 7 4 5 z - +1,6299 

(5.13) 

(5.14) 

A partir dos coeficientes destas equacSes e das equagoes de projeto da tabela 5.5, 

calcula-se os valores das razoes entre os capacitores dos bragos e os capacitores dos 

integradores do circuito da figura 5.3. Estes valores sao apresentados na tabela 5.6: 

H"PT (f0 =150 Hz) HPT ( /„ =3300 Hz) 

C , = l 

0,015796 0,394309 

C , = l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
$21 6,015796 0,394309 

hi 0,015796 0,394309 

C 2 = 1 
$22 

0,022463 0,299314 

I()2 
1,022463 1,629931 

$02 
1 1 

Tabela 5.6: Valores das razoes entre capacitores para os filtros passa altas. 
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Os valores das razoes apresentados nas tabelas 5.2, 5.4 e 5.6 nao sao definitivos 

para o projeto dos filtros, na segao 5.3 serao modificados no processo de otimizagao de 

faixa dinamica e redugao do espalhamento nos valores dos capacitores utilizados. Nota-se 

que o espalhamento entre os capacitores C 2 e N02C2 para os filtros HPB e Hb

PB ( tabela 

5.2) e relativamente muito elevado, cerca de 16031 e 706, respectivamente. A causa desta 

discrepancia foi o uso de uma freqiiencia de relogio muito elevada (Fa = 60 kHz) em 

relagao as freqiiencias de polos desejadas para estes filtros, 150 Hz e 700 Hz, 

respectivamente. Apesar do uso da tecnica de redugao do espalhamento entre capacitores, a 

diminuigao da area silicio para os capacitores nao e muito significativa neste caso. Uma 

solugao seria reduzir a freqiiencia de relogio ate a freqiiencia de Nyquist, a qual de acordo 

com a estrutura da rede de separagao espectral pretendida (figura 2.8), eqiiivale a 40 kHz. 

Contudo, isto implica em filtros de pre-filtragem de ordens elevadas [21]. Na segao 5.2 

apresenta-se outra solugao para este problema, sem a necessidade da redugao da freqiiencia 

de relogio, atraves de uma modificagao estrutural do biquad tipo F. 

No apendice A2 encontra-se uma rotina para o calculo das razoes entre os 

capacitores, conforme as equagoes de projeto apresentadas nas tabelas 5.1, 5.3 e 5.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Biquad tipo F modificado 

Em projetos que utiliza-se freqiiencias de relogio elevadas em relagao a freqiiencia 

de polo do filtro, o capacitor N02C2 torna-se muito pequeno em relagao aos demais 

capacitores do circuito da figura 5.1. Isto ocorre porque o seu valor e proporcional a Gx 

(equagao 5.2a), conforme mostra a tabela 5.1. A grandeza G, , por sua vez, torna-se 

muito pequena para valores elevados de amostragem. 

O grafico de fluxo de sinal do filtro passa baixas tipo F (figura 5.1) e apresentado 

na figura 5.4, e sua fungao de transferencia com saida no 2- AOP e dada por: 

z -2 + ( / A 2 ^ 0 2 ) z - 1 + 1 

H2(z) = = - i V 0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —. ^ 2 (5.15) 

' 0 2 z-2+(InS2l-S22-2)Z-
l+(S22+l) 
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JViaCjO"*"
1

) 

Figura 5.4: Grdfico de fluxo de sinal do biquad passa baixas da figura 5.1. 

Os caminhos de alimentagao direta realizam os zeros da funcao de transferencia 

(capacitores 5 0 I C, , IUC2 e N02C2). A linha diferenciada com traco duplo indica o 

caminho que realiza a grandeza G, . 

Na segao 4.1.2 apresentou-se dois integradores que utilizam as duas fases de relogio 

(P e I) para reduzir o espalhamento entre os capacitores, os integradores de Qiuting [25]. O 

integrador nao inversor de Qiuting pode substituir o integrador conventional FEDI, de tal 

forma a nao alterar as expressoes dos polos e zeros do circuito, e reduzir consideravelmente 

o espalhamento nos valores dos capacitores. 

A ideia basica e realizar a grandeza G, a partir do produto de duas razoes entre duas 

capacitancias, ao inves de uma simples razao, por exemplo: 

Se a = b , entao: 

„ aC, bC, 
G, = —

 1- = a-b 
Cj C2 

a = b 

Desta forma o espalhamento entre os capacitores aC, e C, ,(ou bC2 e C2), sera 

igual a raiz quadrada do valor de G, . 

O novo circuito e apresentado na figura 5.5. Este circuito e analisado de forma ideal 

no apendice C3, a partir desta analise obtem-se sua fungao de transferencia com saido no 2
2 

AOP, dada pela equagao (5.16). Seu grafico de fluxo de sinal equivalente para a fase I e 

a 
mostrado na figura 5.6, em que y = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a + j8 
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Figura 5.5: Biquad passa baixas tipo F modificado com o integrador de Qiuting. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( « r

w r c a ) . ( i - z - 1 ) 

Figura 5.6: Grdfico de fluxo de sinal equivalente para a fase I do biquad passa baixas tipo F 

modificado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H (z)=YlSzl--M Y

 N m ^ (5 16) 

VE(z) z +(InSzl-S22-2)z +(S2 2+1) 

„ a 
Com y = - . 

' cx + p 

Conforme mostra a equacao (5.16), a grandeza G, e agora representada pelo 

produto de duas grandezas, N02 e y . No grafico de fluxo de sinal (figura 5.6), observa-se 
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que o unico caminho alterado foi o responsavel pela formacao de G, . Isto e conseguido 

alternando-se a posicao das chaves nos bracos de 5 0 1 C, , 5 2 1 C, , Il2C2e S22C2, tendo 

como referenda o circuito conventional da figura 5.1. Para estes capacitores o segundo 

integrador e apresentado como um integrador padrao FEDI, somente o capacitor N02C2 o 

"reconhece" como um integrador de Qiuting. 

Nota-se que o sinal de entrada e amostrado e retido na fase P, contudo a saida do 

circuito e tomada na fase I , diferentemente dos demais blocos biquadratics apresentados, 

em que os sinais de entrada e saida estao sincronizados em uma mesma fase (P). Mas isto 

nao representa problema, uma vez que o sinal de saida deste biquad pode ser novamente 

amostrado e retido na fase P. Feito isto, a funeao de transferencia do filtro, com os sinais de 

entrada e saida tendo como referencia a fase P e dada por: 

VB

P(z) 

„ _ 2 (Il2S0l-2Nar) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i — - — 1 1—Z t l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NaT 
z-2+(I12S21-S22-2)z-,+(S22+l) 

(5.17) 

Pode-se estabelecer uma identidade entre a equacao (5.1) e a funcao de transferencia 

do biquad tipo F modificado (equagao (5.16)), com as seguintes consideracoes: N02 = y , 

P = 1 e S2l = 7, 2 , obtendo-se as equagoes de projeto do filtro passa baixas apresentadas na 

tabela 5.7: 

4 G, 
'22 

J01 

Tabela 5.7: Equagoes de projeto do biquad tipo F modificado para um filtro passa baixas da forma 

PB 20. 

A partir dos coeficientes das equagoes (5.3), (5,4) e (5.5), e das equagoes de projeto 

da tabela 5.7, calcula-se os valores das razoes entre os capacitores dos bragos e os 

capacitores dos integradores do circuito da figura 5.5. Estes valores sao apresentados na 

tabela 5.8: 
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HpBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (f„ =150 Hz) HPB (fo =700 Hz) H PB (f0 =3300 Hz) 

c , = i 

$01 
0,015796 0,075262 0,394309 

c , = i S2] 
0,015796 0,075262 0,394309 

C 2 = l 
In 0,015796 0,075262 0,394309 

C 2 = l 
$22 

0,022463 0,109231 0,629931 

a 0,007961 0,039102 0,245569 

P 1 1 1 

N02 

0,007898 0,037631 0,197154 

Tabela 5.8: Valores das razoes entre capacitores do biquad tipo F modificado para os filtros passa 

baixas. 

O espalhamento nos valores dos capacitores C 2 e N02C2 para os filtros H"PB e Hb

PB 

sao agora de 126,614 e 26,57, respectivamente, valores que representam uma significativa 

economia de area de silfcio para a fabricagao dos capacitores dos filtros passa baixas, 

eomparada ao circuito convencional. No apendice A3 encontra-se uma rotina para o calculo 

das raz5es entre os capacitores, conforme as equagoes de projeto apresentadas na tabela 5.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Escalonamento dos filtros 

Conforme apresentado no capitulo 4, o escalonamento dos filtros a capacitores 

chaveados visa a maximizagao da faixa dinamica do circuito e a minimizagao da area total 

e do espalhamento dos capacitores. As razoes de capacitancias initials para o processo de 

escalonamento sao obtidas nas tabelas 5.4, 5.6 e 5.8. 

5.3.1 Otimizaeao da faixa dinamica 

Conforme discutido na segao 4.4, para a otimizagao da faixa dinamica dos biquads 

inicialmente e necessario obter os valores de pico das fung5es de transferSncia que 

relacionam a tensao de entrada no circuito, com as tensoes de saida dos AOPs. Para os 

biquads das figuras 5.2 e 5.3 utiliza-se a expressao geral do biquad de Fleischer-Laker tipo 
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F e substitui-se os valores de suas respectivas razoes entre capacitores. As fungoes de 

transferencia, tendo referencias as saidas no l
2

 e no 2
2

 AOP, sao dadas respectivamente 

por: 

H ( Z ) - V ' ( Z K . 1

 [S 0 1 (S22 + 1 ) - S 0 2 S 2 1 ]z2 + [I02S21 -Im(S22 +1)-5 0 1 ]z + 7 0 1 

l W

 V / ( z ) ( 5 2 2 + l ) a | (InS2i-S22-2)z | 1 

(S22-l) (S22+l) 

(5.18) 

V / ( z ) (5^+1)' 2 , . ( / A - S g - a ) 1 

( 5 2 2 - l ) ( 5 2 2 + l ) 

Ja para o biquad passa baixas tipo F modificado (figura 5.5), tem-se: 

Hm(z) 
V'(z)_ 1 

V'(z) ( S 2 2 + l ) 

[S 0 I (S 2 2 +1) - N02yS2l ] z
2

 + [N027S21 - S 0 1 ]z 

,2 , (h2$2l $22 2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z H —  z + 

1 

( 5 2 2 - l ) ( 5 2 2 + l ) 

(5.20) 

/7 ( 7 ) = _ _ _ > = _ _ _ _ _
 i V

o 2 r z
2

+ ( / 1 2 ^ o , - 2 i V 0 2 7 ) z + i V 0 2 7 
2 a A

 F i ( z ) (S22+l) „2 , ( / A - 5 a - 2 ) 
z +• •z + -

1 
(5.21) 

( S 2 2 - l ) ^ ( 5 2 2 + l ) 

A partir da resposta de magnitude destas equagoes, H(eJC0) , obtgm-se os valores 

de pico k i e k2, referentes as saidas no l
2

 e no 2
f i

 AOP, respectivamente. A tabela 5.8 

apresenta estes valores. 

HPB HPB 
HPB 

HPA HPA 
HPA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TJ a 

n pj 
HPT 

[ k , 1,46344 1,49379 1,65012 0,711066 0,726155 0,811035 2,844178 3,19549 

| k 2 

i 
1 1 1 1 1 1 1 1 

Tabela 5.8: Valores de pico referentes as saida dos AOPs. 
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O proximo passo e multiplicar todos os valores dos capacitores conectados as saidas 

dos AOPs 1 e 2 por seus respectivos fatores de pico. Desta forma todos os amplificadores 

saturarao para um mesmo nivel de tensao de entrada. Os valores resultantes dos capacitores 

sao apresentados na tabela 5.9. 

FT " 
1 1 PB 

HPB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ITzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 

n PB 

HPA 
IT b 

HPA 
1 1 PA HPT " PT 

1,46344 1,49379 1,65012 0,711066 0,72616 0,81104 2,84418 3,19549 

0,01580 0,07526 0.39431 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — 0.01580 0,39431 
lliiSliilil 

1 c — — — — — — — 

0,01580 0,07526 0,39431 0,015796 0,07526 0,39431 0,01580 0,39431 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c2 
1 1 1 1 1 1 1 1 

$02^2 — — — — — — 1 1 

I c — — — — — 1,02246 1,62993 

N C 0,00790 0,03763 6,19715" 1,011169 1,05320 1,27610 — — 

I c 0,02312 0,11243 "6,65066~ "67611232" 0^5465" 0,31960 0,04493 1,2600 

$22^2 
0,02246 0.10923 0,62993" 6,622463 0,10923 0,62993 0.02246 0.29931 

aC2 
0,00796 0,03910 0,24557 — — — — 

pc2 
1 1 1 — — — j 

i 
Tabela 5.9: Valores dos capacitores apos o escalonamento para a maximizagdo da faixa dinamica. 

5.3.2 Minimizagao da area dos capacitores e redugao do espalhamento 

Conforme discutido no capitulo 4, o processo de minimizagao da area dos 

capacitores consiste simplesmente em encontrar o menor valor de capacitancia nos bragos 

conectada a entrada inversora de cada AOP, e dividir cada capacitancia destes bragos pela 

capacitancia minima local. Os valores minimos estao assinalados na tabela 5.9. O resultado 

deste escalonamento e apresentado. na tabela 5.10, cujos valores sao dados em unidades de 
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capacitancia, por exemplo C u = 0,1 pF. A ultima linha mostra a somatoria total das 

capacitancias para cada filtro em unidades de capacitancia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TjrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

a pg 1 1 PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IT a 

HPA 
I I b 

HPA 
rjc IT .1 

1 1 PT 
TTC 

1 2 PT 

92, 648 19,848 4,185 45,016 9,649 2,057 180,011 8,104 

$01Q 
1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — 1 1 

I C — — — — — — — — 

$2\C\ 1 1 1 1 1 1 1 1 

126,616 26,575 5,072 89,031 18,298 3,129 44,524 3,341 

$02^2 — — — — — — 44,524 3,341 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 
1 02^2 

— — — — — — 45,524 5,446 

N C 
l y 02^2 

1 1 1 90,026 19,272 3,993 — — 

I c 2, 927 2,988 3,300 1 1 1 2,000 4,210 

$22^2 
2, 844 2,903 3,195 2 1,999 1,971 1 1 

aC2 
1,008 1,039 1,246 — — — ' — — 

i3C2 
126, 616 26,575 5,072 — — — — — 

Total 354,659 81,928 24,070 228,073 51,218 13,150 315,583 27,442 

Tabela 5.10: Valores dos capacitores (em Cu) apds o escalonamento para a minimizagao da area 

capacitiva e do espalhamento entre capacitores. 
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5.4 Analise em freqiiencia e de sensibilidade da rede de 

separagao espectral a capacitores chaveados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Antes da integragao do circuito numa pastilha, deve-se verificar a resposta em 

freqiiencia dos filtros a capacitores chaveados para assegurar-se que os mesmos atendam as 

especificagoes do projeto. Existem varios simuladores computacionais concebidos 

especialmente para a analise de desempenho dos circuitos a capacitores chaveados, dentre 

eles destaca-se o programa SWITCAP [27]. Este programa permite a analise no dominio da 

freqiiencia e de sensibilidade dos filtros a capacitores chaveados, levando-se em 

consideragao caracteristicas nao ideais destes circuitos, como as resistencias de condueao 

nas chaves analogicas, eapacitancias parasitas, o ganho finito e a largura de banda dos 

amplificadores operacionais. Contudo, nao foi possivel adquirir este software a tempo para 

a elaboragao desta dissertagao
1

. Nesta segao apresenta-se a analise em freqii&icia e de 

sensibilidade da rede de separagao espectral a capacitores chaveados, supondo-se ideais as 

chaves analogicas e os AOPs, utilizando-se o pacote Matlab 5.0. 

5.4.1 Resposta em freqiiencia 

O circuito simulado e mostrado na figura 5.7, assume-se que o sinal de entrada j a 

tenha passado por um bloco de pre-filtragem e amostragem e retengao. Os blocos HPB ( z ) , 

HPB(z) e Hc

PB(z) implementam a equagao discreta 5.17, utilizando o biquad passa baixas 

tipo F modificado (figura 5.5). Os blocos HPA ( z ) , HPA (z) e HPA (z) implementam as 

fungoes passa altas (figura 5.2). Os blocos Ha

n{z) e Hp^iz) implementam as fungoes 

passa todas (figura 5.3). Os atrasos z~l

 sao necessarios para sincronizar o fluxo de sinal nos 

quatro ramos de filtragem, uma vez que cada bloco passa baixas possuira um atraso de z"
1 

para que sua fungao de transferencia tenha entrada e saida com referenda a uma mesma 

fase de relogio (fase P), conforme discutido na segao 5.2. Encontra-se na literatura varios 

1 - A Universidade Columbia nos Estados Unidos pode fornecer este software para instituicoes de ensino e 

pesquisa. Deve-se entrar em contato com o Dr. Arthur T. Brody - artbrody@worldnet.att.net. 
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circuitos a capacitores chaveados capazes de realizar celulas de atraso [19] [20] [28]. Os 

valores dos capacitores utilizados na simulacao sao os da tabela 5.10, com C u = 0,1 pF. A 

rotina computacional utilizada encontra-se no apendice A4. 

Figura 5.7: Diagrama em blocos da rede de separagao a capacitores chaveados. 

A figura 5.8 mostra a resposta em freqiiencia da rede de filtragem a capacitores 

chaveados (linha contmua). Na mesma figura sobrep5e-se a resposta da rede em tempo 

contmuo (linha tracejada) apresentada no capitulo 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqtiencia (Hz) 

Figura 5.8: Resposta em freqiiencia da rede de separagao espectral: linha contlnua - filtros a 

capacitores chaveados; linha tracejada -filtros em tempo continuo. 
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Nota-se que a faixa F3 apresenta um desvio de sua resposta em relagao a mesma 

faixa do prototipo analogico. Este desvio e inerente do metodo de transformagao bilinear 

[29], contudo nao representa problema, uma vez que a taxa de atenuacao torna-se maior que 

24 dB/oitava. 

5.4.2 Sensibilidade 

No processo de fabricacao, desvios nos valores caleulados das razoes entre 

capacitores podem alterar os polos e zeros das fungoes de transferencia discretas. A 

caracteristica critica da rede de separagao proposta e sua resposta global de magnitude, a 

qual deve ser plana tanto quanta possivel dentro da faixa de audio. O gabarito estabelecido 

no capitulo 2 admite um desvio maximo de ± 0,5 dB. Nesta segao avalia-se a resposta 

global de magnitude da rede, considerando um desvio uniformemente distribufdo de ± 

0,35% nos valores das razoes entre os capacitores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqiiencia (Hz) 

Figura 5.9: Resposta global de magnitude: analise de sensibilidade para uma distribuigao 

uniforme de ±0,35%, com 500 tiragens aleatorias. 
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A figura 5.9 mostra o resultado da simulacao da resposta global da rede de 

separagao, com 500 tiragens aleat6rias. Considera-se um valor de capacitancia unitaria de 

0,1 pF. Nota-se que as variacoes de magnitude nao ultrapassaram o gabarito estabelecido de 

± 0,5 dB na faixa de audio. A rotina que implementa esta simulacao e apresentada no 

apendice A5. 

5.5 Comentarios 

Neste capitulo apresentou-se o projeto da rede de separagao espectral a capacitores 

chaveados, conforme o prototipo em tempo cqntmuo apresentado no capitulo 2. Mostrou-se 

os circuitos derivados do biquad tipo F que implementam as fung5es passa altas e passa 

todas. Devido ao grande espalhamento apresentado pelo biquad passa baixas conventional, 

sugere-se uma variagao do biquad tipo F a partir da substituigao de seu integrador F E D I 

pelo integrador de Qiuting, o que representou uma consideravel economia de - area 

capacitiva. Os valores dos capacitores foram escalonados para a otimizagao de faixa 

dinamica e area capacitiva. A simulagao dos circuitos das figuras 5.2, 5.3 e 5.5 foi realizada 

a partir do programa Matlab 5.0, em que considerou-se variagoes nos valores das razoes 

entre capacitores, com tolenincia de 0,35%. Outras consideragoes no projeto dos filtros a 

capacitores chaveados sao feitas no apendice D: a pre-filtragem dos circuitos a capacitores 

chaveados, uma vez que estes filtros estao sujeitos a problemas inerentes do processo de 

amostragem como o efeito aliasing. 



CAPITULO 6 

Conclusoes e Trabalhos Futuros 

Esta dissertagao apresentou o projeto de uma rede de separagao espectral a 

capacitores chaveados de quatro bandas, aplicada ao processamento de cornpressao e 

expansao multi-banda de faixa dinamica de audio. Os filtros a capacitores chaveados foram 

projetados a partir de filtros prototipos em tempo contfnuo, baseados nas func5es de 

Linkwitz-Riley de 4
s

 ordem. 

A rede de separagao espectral desenvolvida no capitulo 2 e formada por fungoes de 

transferencia biquadraticas no dominio do tempo contfnuo (filtros passa baixas, passa altas 

e passa todas). Esta rede poderia ser implementada a partir de tecnicas de filtros ativos RC 

(circuitos discretos), contudo, sua caracteristica de resposta global de magnitude plana 

torna a implementagao em circuitos discretos diffcil de ser alcangada. A precisao dos filtros 

a capacitores chaveados (circuitos integrados) foi um dos principals atrativos para a escolha 

desta tecnica para a implementagao da rede de separagao espectral analogica proposta. 

Apos a revisao dos circuitos a capacitores chaveados, apresentou-se blocos de 

sintese dos filtros a capacitores chaveados, destacando-se os integradores padroes F E D I e 

B E D I , os integradores de Qiuting e o biquad de Fleischer-Laker do tipo F. Foi mostrado 

que o biquad de Fleischer-Laker do tipo F, teorieamente, e capaz de executar qualquer 

fungao biquadratica discreta. Os filtros da rede (exceto os filtros passa baixas) foram 

projetos utilizando-se o biquad tipo F devido sua baixa sensibilidade e versatilidade. 

Foi mostrado que a realizagao dos filtros passa baixas atraves do biquad tipo F 

causaria um espalhamento muito alto nos valores dos capacitores do circuito, em fungao do 

valor da freqiiencia de amostragerri utilizada. A razao entre a freqiiencia de amostragem e a 
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freqiiencia de polo dos filtros a capacitores chaveados geralmente vale algumas dezenas 

[20], contudo no projeto da rede apresentada, em especial para os filtros passa baixas com 

freqiiencias de polos iguais a 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATC150 rad/s, esta razao e igual a 400. A escolha da freqiiencia 

de amostragem nos filtros a capacitores chaveados nao e um fator aleatorio, no apendice D 

discute-se varios aspectos sobre os criterios de escolha. 

Os filtros passa baixas foram realizados por um novo circuito biquadratico derivado 

do biquad de Fleischer-Laker tipo F, atraves da substituicao do seu integrador convencional 

F E D I pelo integrador nao inversor de Qiuting. O espalhamento nos valores dos capacitores 

foi bastante reduzido, o que representa uma excelente economia de area de silicio para a 

fabricacao dos capacitores. 

A resposta em freqiiencia da rede foi simulada utilizando-se o programa Matlab 5.0, 

considerando-se ideais as chaves analogicas e os AOPs. Analisa-se a resposta global de 

magnitude, considerando-se um desvio uniformemente distribuido de ± 0,35% nos valores 

nominais dos capacitores. Este desvio Simula os erros que poderiam ocorrer na fabricagao 

dos capacitores. O resultado (figura 5.9) mostra que a resposta global de magnitude 

continua dentro dos limites estabelecidos no gabarito do rede. 

6.1 Trabalhos futuros 

A rede de separagao espectral a capacitores apresentada no capitulo 5, (figura 5.7), 

separa o espectro de audio em 4 faixas, todavia estes filtros nao estabelecem os limites da 

faixa de audio (20 a 20000 Hz). U m sistema mais completo e mostrado na figura 6.1, em 

que F a i e Fa2 sao as freqiiencias de relogio dos filtros a capacitores chaveados. O bloco 

pontilhado constitui-se de um filtro passa banda a capacitores chaveados, (formado por um 

filtro passa baixas em cascata com um filtro passa altas). O bloco F A A e um filtro 

analogico anti-aliasing em tempo contfnuo. As fungoes basicas destes dois blocos sao 

rejeitar sinais fora da faixa de audio e evitar o efeito aliasing. Uma discussao detalhada 

sobre o projeto destes filtros e apresentada no apendice D . 
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Os blocos marcados com X na figura 6.1, indicam estagios posteriores a divisao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

espectral. Tem-se algumas possibilidades para estes blocos: 

1) Caso decida-se que o sistema de compressao/expansao multi-banda seja 

quase totalmente constitufdo por circuitos a capacitores chaveados, estes 

blocos devem ser os compressores (expansores) a capacitores chaveados. 

Ou seja, basicamente um A G V e um circuito de deteccao de nfvel do 

sinal, conforme se discutiu no capitulo 2; 

2) Caso decida-se que o controle do ganho seja realizado por um sistema 

digital, (um DSP, por exemplo), estes blocos devem ser conversores A / D ; 

3) Caso decida-se que o controle do ganho seja realizado por circuitos em 

tempo contfnuo, estes blocos devem filtros de pos-filtragem em tempo 

contfnuo, os quais geralmente possuem especificacoes semelhantes aos 

filtros analogicos anti-aliasing (FAA) de entrada [21]; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20  20k -150 700 3, 3k 

t t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinal 

Analogico 

Passa banda 

- * — FAA 

Ve 
PB PA 

Rede de 

Separagao 

Espectral 

1, Fa 2 

Figura 6.1: Estrutura de filtragem ilustrando blocos de pre-filtragem necessdrios. 

O projeto da rede de separagao espectral de quatro bandas a capacitores chaveados 

foi conclufdo nesta dissertagao. Objetivando a fabricagao desta rede em circuito integrado 

MOS sugere-se como trabalhos futuros: 

• Projeto dos filtros de pre-filtragem anti-aliasing e passa banda a capacitores chaveados 

para rejeitar sinais fora da faixa de audio, conforme se discute no apendice D ; 
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• Elaboragao de um modelo equivalente em tempo contfnuo dos filtros propostos a 

capacitores chaveados, para a analise de desempenho dos circuitos em um simulador de 

circuitos padrao como o SPICE, em que poderao ser inclufdas nao idealidades como 

largura de banda e ganho finitos dos AOPs, resistencias de conducao das chaves 

analogicas, tensoes de offset, etc.; 

• Projeto do controlador automatico de ganho para o sistema de compressao e expansao 

multi-banda apresentado no capitulo 2. Este circuito tambem pode ser realizado a partir 

de circuitos a capacitores chaveados [20][21]; 

• Escolha da tecnologia de fabricagao dos componentes dos circuitos: capacitores, 

chaves, AOPs, etc. e elaboracao das mascaras do circuito integrado; 
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Rotinas de simulagao computacionais utilizando o Matlab 5.0 

A l - Verifica^ao da distor^ao de fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% a l l p a s s . m 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% R o t i n a que implementa a equagao (2.14), para a v e r i g u a r o e f e i t o % 
% sonoro da nao l i n e a r i d a d e da f a s e % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% F r e q i i e n c i a s de cruzamento 
wa=2*pi*150; 

wb=2*pi*700; 
wc=2*pi*3300; 

% P r e - d i s t o r g a o 
wa=2*Fs*tan(wa/(2*Fs)) ; 
wb=2*Fs*tan(wb/(2*Fs)) ; 
wc=2*Fs*tan(wc/(2*Fs)) ; 

% Composigao das fungoes passa todas 
na = [1 -wa/Q w a A 2 ] ; 
da = [1 wa/Q wa^2]; 
nb = [1 -wb/Q wbA2],-
db = [1 wb/Q wb"2]; 
nc = [1 -wc/Q w c A 2 ] ; 
dc = [1 wc/Q wc's2] ; 

% Equagao (2.14) 

nt = conv(na,conv(nb,nc)) ; 

dt = -conv(da,conv(db,dc)); 

% D i s c r e t i z a g S o b i l i n e a r 
[nd,dd] = c 2 d m ( n t , d t , 1 / F s , ' t u s t i n ' ) ; 

% T e s t e a u d i t i v o a t r a v e s de equagSes de d i f e r e n g a s da fungao d i s c r e t a 

% nd/dd. 

% C o e f i c i e n t e s da fungSo d i s c r e t a : 

B6 = n d ( l ) A6 = d d ( l ) 

B5 = nd{2) A5 = dd(2) 

B4 = nd(3) A4 = dd(3) 

B3 = nd(4) A3 = dd(4) 

B2 = nd(5) A2 = dd(5) 

B l = nd(6) A l = dd(6) 

Bo = nd(7) Ao = dd{7) 

% Autor: L u c i o Magno de Souza 
% Em: 07/07/99 

% 

Fs=44100; 
Q=sqrt(2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 ; 

% f r e q i i e n c i a de amostragem 
% f a t o r de qualidade 
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% Carregando s i n a l de entrada obtido a t r a v e s da fungao "wavread" 
% atengao: nigth.wav e o nome do arquivo de audio u t i l i z a d o 

ye = wavread('nigth.wav') 

ye = y e ( : , l ) ; % pegando apenas um c a n a l 
n = l e n g t h (ye) % sabendo o niimero de elementos 

% Vetor de s a i d a 
Ys = z e r o s ( n , 1 ) ; 

% Condigoes i n i c i a s n u l a s 
yk = 0 ;xk = 0; 
y k _ l = 0;xk_l = 0 ,-
yk_2 = 0;xk_2 = 0; 
yk_3 = 0;xk_3 = 0 ; 
yk_4 = 0;xk_4 = 0; 
yk_5 = 0;xk_5 = 0 ; 
yk_6 = 0;xk_6 = 0 ; 

f o r i =l:n; 

xk = ye ( i ) ; 

yk=(B6*xk+B5*xk_l+B4*xk_2+B3*xk_3+B2*xk_4+Bl*xk_5+Bo*xk_6-
(A5*yk_l+A4*yk_2+A3*yk_3+A2*yk_4+Al*yk_5+Ao*yk_6))/A6; 

Y s ( i ) = y k ; 
xk_6=xk_5; 
xk_5=xk_4; 
xk_4=xk_3; 
xk_3 =xk_2; 
xk_2=xk_l; 
xk_l=xk; 
yk_6=yk_5; 
yk_5=yk_4; 
yk_4=yk_3; 
yk_3=yk_2; 
yk_2=yk_l; 
yk_l=yk; 

end; 

% T e s t e a u d i t i v o 

sound(ye,44100) ; 

pause 

sound(Ys,44100); 

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da r o t i n a %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

A2 - Biquad tipo F de Fleischer-Laker: calculo da razao entre 

capacitores. 

%tipo_F.m 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% C a l c u l o dos c a p a c i t o r e s do biquad t i p o F a t r a v e s % 
% transformagao b i l i n e a r % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Fs = input ( 1 F r e q i i e n c i a de amostragem Fs = ') ; 
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tozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = input ( ' Fr e q i i e n c i a de polo f o = ' ) ; 

op = input{'Opgao PB = 1; PA = 2; PT = 3 ' ) ; 

wo = 2 * p i * f o ; 

i f op==l 

%Pa s s a b a i x a s 

[ n z , d z ] = b u t t e r ( 2 , f o / ( F s / 2 ) ) ; 

%normalizagao para a forma z A-2 + z A - l + ... 

k l = n z ( l ) ; 
k2=dz(3); 
k=kl/k2; 
nz=nz/kl; 
dz=dz/k2; 

%numerador 
a=nz(3 5; 
b=nz(2); 
c = n z ( 1 ) ; 

%denominador 
n=dz(2); 
e=dz(1); 

I12=sqrt(n+e+1); 
S21=I12; 

101=0; 
S01=I01+(k/I12)*(a+b+c); 
S02=k*c; 

I 0 2 = ( I 0 1 * I 1 2 ) + ( k * a ) ; 

[I01;I12;S21;S22;S01;S02;I02]' 

e l s e i f op==2 

%Passa a l t a s 

[ n z , d z ] = b u t t e r ( 2 , f o / ( F s / 2 ) , ' h i g h ' ) ; 

%normalizagao para a forma z A-2 + z A - l 

k l = n z ( 1 ) ; 
k2=dz(3); 
k=kl/k2; 
nz=nz/kl; 
dz=dz/k2; 

%numerador 
a=nz(3); 
b=nz(2); 
c = n z ( 1 ) ; 

%denominador 
n=dz(2); 
e = d z ( l ) ; 

I12=sqrt(n+e+1) ; 
S21=I12; 
S22=e-1; 
101=0; 
S01=0 
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S02=k; 
I02=k; 

[I01;S21;S01;I12;S22;S02;I02] 

e l s e i f op==3 

%Passa todas 

n a = [ l - s q r t ( 2 ) * w o wo A2]; 
da = [ l s q r t ( 2 ) * w o wo A2]; 
[ n z , d z ] = b i l i n e a r ( n a , d a , F s , f o ) ; 

%normalizacao para a forma z A-2 + z A - l 
% k l = n z ( l ) ; 

k2=dz(3); 
k=l/k2; ' • 
dz=dz/k2; 

%numerador 
a=nz(3); 
b=nz(2); 
c=n z ( 1 ) ; 

%denominador 
n=dz(2); 
e=dz(1); 

I12=sqrt(n+e+1); 
S21=I12; 
S22=e-1; 
101=0; 
S01=k*S21/(1+S22) ; 
S02=k/(1+S22); 
I02=k; 

[SOI; 101;112;S21;S22;S02;102] 

e l s e 

f p r i n t f ( ' e r r o de e s c o l h a de op'); 
end 

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da r o t i n a %%%%%%%%%%%%%%%%%%% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A3 - Biquad passa baixas tipo F modificado. 

% fmod.m 
%biquad t i p o F modificado pelo integrador de HUANG QIUTING 

Fs=input ('Freqiiencia de amostragera (Hz) = ' ) ; 
fo=input ('Freqiiencia de polo (Hz) = ' ) ; 

[ n z , d z ] = b u t t e r ( 2 , f o / ( F s / 2 ) ) ; 

k l = n z ( l ) ; 
k2=dz(3); 
nz=nz/kl; 
dz=dz/k2; 
G=kl/k2; 
e=dz(1); 
n=dz(2); 

% c a l c u l o dos c a p a c i t o r e s a p a r t i r das equagoes de polos e zeros 

S22=e-1; 
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I 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= s q r t ( n + e + 1 ) ; 

S21—-I12 % 

N02=sqrt(G); 

a = N 0 2 / ( 1 - N 0 2 ) ; % a l f a 

b=l; %beta 

g=a/(a+b); %gama 

S 0 1 = 4 * G / I 1 2 ; 

C l = l ; 

C2 = l ; 

[ S O I ; S 2 1 ; N 0 2 ; 1 1 2 ; S 2 2 ; a ; b ; C I ; C 2 ] 

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da r o t i n a %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

A4 - Resposta em freqiiencia da rede a capacitores chaveados. 

% r e s p _ f req.in 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%RESPOSTA EM FREQUBNCIA DA REDE DE SEPARACAO ESPECTRAL % 

%A CAPACITORES CHAVEADOS % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Fs = 60000; % f r e q i i e n c i a de amostragem 

N = 5000; %numero de pontos 

ww = (0 :N-1) ' *2*pi/N/2; % f r e q i i e n c i a em rad/s normalizada 

f = ww*Fs/(2*pi) ; % f r e q i i e n c i a em Hz desnormalizada 

%Freqxiencias de cruzamento 

wol = 2*pi*150; 

wo2 = 2*pi*700; 

wo3 = 2*pi*3300; 

% 

%REDE DE SEPARACAO A N A L 6G I C A PROPOSTA 

% 

% C a l c u l o da magnitude e f a s e da rede a n a l o g i c a para e f e i t o de comparacao 

[ m l , f a s l ] = HFA1(f,wol,wo2,wo3); 

[m2,fas2] = HFA2(f,wol,wo2,wo3); 

[m3,fas3] = HFA3(f,wol,wo2,wo3); 

[m4,fas4] = HFA4(f,wol,wo2,wo3); 

% Magnitude em dB 

Ml=20*logl0(ml); 

M2=20*logl0(m2); 

M3=20*logl0(m3); 

M4=20*logl0(m4); 

% 

%REDE DE SEPARACAO A CAPACITORES CHAVEADOS 

% — — 

%Vetores contendo os c o e f i c i e n t e s dos f i l t r o s a c a p a c i t o r e s 

%chaveados apos o processo de escalonamento ( p r e c i s a o f i n i t a ) 

l o a d v b l l % p a s s a b a i x a s fo = 2 *pi*150 

lo a d vb22 %pas s a b a i x a s fo = 2 *pi*700 

l o a d vb33 %passa b a i x a s fo = 2 *pi*3300 

lo a d v a i l % p assa a l t a s fo = 2 *pi*150 

lo a d va22 %passa a l t a s f o = 2 *pi*700 

lo a d va33 %passa a l t a s fo = 2 *pi*3300 

lo a d v t l l % p assa todas fo = 2 *pi*150 

lo a d vt33 %passa todas fo = 2 *pi*3300 

% C a l c u l o da magnitude e f a s e dos f i l t r o s a c a p a c i t o r e s chaveados 
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[ h i , f a s l ] = H P l ( e x p ( j * w w ) , v b l l , v b 2 2 , v t 3 3 } ; 
[h2,fas2]=HF2 <exp(j*ww),vail,vb22,vt33) ; 
[h3,fas3]=HF3(exp(j*ww),va22,vb33,vtll) ; 
[h4,fas4]=HF4(exp(j*ww),va22,va33,vtll),-

% Magnitude em dB 
H l = 2 0 * l o g l 0 ( h i ) ; 
H2=20*logl0(h2); 
H3=20*logl0(h3); 
H4=20*logl0(h4); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

% Plotagem simultanea 

% 

semilogx(f,H1,f,H2,f,H3,f,H4,f,M1, ' : 1,f,M2, ' : ',f,M3, 1 : 1 , f,M4, ' : ' ) ; 
a x i s ( [ 1 0 10 A5 -80 0]) 
x l a b e l ('Freqiiencia (Hz) ' ) ; ' 
yl a b e l ( ' A m p l i t u d e (dB) ') ; 

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da r o t i n a %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Listagem das fungSes da r o t i n a resp_freq.m 

%HFA1 .m 

f u n c t i o n [mag,fase]=HFA1(f,wol,wo2,wo3) 

% f i l t r o p a s s a todas 
n t 3 = [ l -sqrt(2)*wo3 wo3A2].; 
d t 3 = [ l sqrt(2)*wo3 wo3 A2]; 

% f i l t r o s de Butterworth passa b a i x a s de 2. ordem, Hbl e Hb2 
[ n b l , d b l ] = b u t t e r ( 2 , w o l , ' s ' } ; 
[nb2,db2]=butter(2,wo2,'s'); 

% L i n k w i t z - R i l e y : c a s c a t a Hbl*Hbl, Hb2*Hb2 
nbl = c o n v ( n b l , n b l ) ; 
dbl=conv(dbl,dbl); 
nb2=conv(nb2,nb2) ; 
db2=conv(db2,db2) ; 

% P r i m e i r a f a i x a F l 
nFl=conv(nbl,conv(nb2,nt3)) ; 
dFl=conv(dbl,conv(db2,dt3) ) ; 

w=f*2*pi; % f r e q i i e n c i a em rad/s 

[mag,fase]=bode(nFl,dFl,w); 

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da fungSo %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%HFA2.m 

f u n c t i o n [mag,fase]=HFA2(f,wol,wo2,wo3) 

% f i l t r o p a s s a todas 
n t 3 = [ l -sqrt(2)*wo3 wo3 A2]; 
d t 3 = [ l sqrt(2)*wo3 wo3 A2]; 

% f i l t r o s de Butterworth p a s s a b a i x a s de 2. ordem, Hal e Hb2 

[ n a l , d a l ] = b u t t e r ( 2 , w o l , 'high', 's') ; 

[nb2,db2]=butter(2,wo2,'s'); 

% L i n k w i t z - R i l e y : c a s c a t a Hba*Hal, Hb2*Hb2 
n a l = c o n v ( n a l , n a l ) ; 
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d a l = c o n v ( d a l , d a l ) ,-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
nb2=conv(nb2,nb2),-
db2=conv{db2,db2) ; 

% P r i m e i r a f a i x a F l 

nF2=conv(nal,conv(nb2,nt3)); 

dF2=conv(dal,conv(db2,dt3)) ; 

w = f * 2 * p i ; % f r e q i i e n c i a em rad/s 

[mag,fase]=bode(nF2,dF2,w); 

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da fungao %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%HFA3.m 

f u n c t i o n [mag,fase]=HFA3{f,wol,wo2,wo3) 

% f i l t r o p a s s a todas 
n t l = [ l - s q r t ( 2 ) * w o l wol~2]; 
d t l = [ l s q r t ( 2 ) * w o l wol"2]; 

% f i l t r o s de Butterworth passa b a i x a s de 2. ordem, Ha2 e Hb3 
[na2,da2]=butter(2,wo2, 'high 1, ' s ' ) ; 
[nb3,db3]=butter(2,wo3,'s'); 

% L i n k w i t z - R i l e y : c a s c a t a Hba2*Ha2, Hb3*Hb3 
na2=conv(na2,na2); 
da2=conv{da2,da2) ; 
nb3=conv(nb3,nb3); 
db3=conv(db3,db3); 

% P r i m e i r a f a i x a F l 
nF3=conv(na2,conv(nb3,ntl)) ; 

dF3=conv(da2,conv(db3,dtl)) ; 

w=f*2*pi; % f r e q i i e n c i a em rad/s 

[mag,fase]=bode(nF3,dF3,w); 

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da fungao %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%HFA4.m 

f u n c t i o n [mag,fase]=HFA4(f,wol,wo2,wo3) 
% f i l t r o p a s s a todas 
n t l = [ l - s q r t ( 2 ) * w o l wol"2]; 
d t l = [ l s q r t ( 2 ) * w o l w o l A 2 ] ; 
% f i l t r o s de Butterworth passa b a i x a s de 2. ordem, Ha2 e Hb3 
[na2,da2]=butter(2,wo2,'high','s'); 
[na3,da3]=butter(2,wo3, 'high', 's ' ) ; 

% L i n k w i t z - R i l e y : c a s c a t a Hba2*Ha2, Hb3*Hb3 
na2=conv(na2,na2); 
da2=conv(da2,da2); 
na3=conv(na3,na3); 
da3=conv(da3,da3); 

% P r i m e i r a f a i x a F l 
nF4=conv(na2,conv(na3,ntl)); 
dF4=conv(da2,conv(da3,dtl)); 

w=f*2*pi; %freqviencia em rad/s 

[mag,fase]=bode(nF4,dF4,w); 
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%%%%%%%%%%%%%%% Fim da fungao %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%HFl,m 

% Fungao p a r a c a l c u l a r a magnitute e a f a s e de um ramo da rede 
% de f i l t r a g e m d i g i t a l proposta - ramo HF1 
% Autor: L u c i o Magno de Souza 
% Em: 25.02.99 
% F u n c t i o n [mag, f a s ] = HF1(z,vbl,vb2,vt3) 

% Obs.: z = exp(j*w) e -pi<w<pi 
% Exemplo: w = l o g s p a c e ( - p i , p i , 1 0 0 0 } ; 
% [mag,fase]=HF1(exp(j *w),vbl,vb2,vt3} 
% f=w*Fs/(2*pi) - f r e q . em Hz, Fs f r e q . amostragem 
% semilogx(f,mag) 

% v b l - m a t r i z dos c o e f i c i e n t e s do biquad passa b a i x a s fo = 150 Hz 
% vb2 - m a t r i z dos c o e f i c i e n t e s do biquad passa b a i x a s fo = 700 Hz 
% vt3 - m a t r i z dos c o e f i c i e n t e s do biquad passa todas fo = 3300 Hz 

f u n c t i o n [mag, f a s ] = HF1(z,vbl,vb2,vt3) 

n b l = v b l ( 1 , : ) ; 
d b l = v b l ( 2 , : ) ; 

nb2=vb2(1,:); 
db2=vb2(2, : ) ; 

n t 3 = v t 3 ( 1 , : ) ; 
dt3=vt3(2, : ) ; 

% Resposta em f r e q i i e n c i a complexa { z=exp(jw) com -pi<w<pi } 

% Hbl*Hbl 

a u x l = p o l y v a l ( n b l , z ) . / p o l y v a l ( d b l , z ) ; 
a u x l = a u x l . * a u x l ; 

% Hb2*Hb2 
aux2=polyval(nb2,z)./polyval(db2, z) ; 
aux2=aux2.*aux2; 

% Hpt3 
a u x 3 = p o l y v a l ( n t 3 , z ) . / p o l y v a l ( d t 3 , z) ; 

% Composigao do ramo HF1 
aux=(auxl.*aux3).*aux2; 

mag = a b s { a u x ) ; 

f a s = 180*a n g l e ( a u x ) / p i ; 

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da fungao %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%HF2.m 

% Fungao p a r a c a l c u l a r a magnitude e a f a s e de um ramo da rede 
% de f i l t r a g e m d i g i t a l proposta - ramo HF2 
% Autor: L u c i o Magno de Souza 
% Em: 25.02.99 
f u n c t i o n [mag, f a s ] = HF2(z,val,vb2,vt3) 

n a l = v a l ( 1 , : ) ; 
d a l = v a l ( 2 , : ) ; 

nb2=vb2(1,:); 
db2=vb2(2, :) ; 
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nt3=vt3(1, : ) ; 

dt 3 = v t 3 ( 2 , : ) ; 

% Resposta em f r e q i i e n c i a complexa { z=exp(jw) com -pi<w<pi } 

% Biquad Hal 

a u x l = p o l y v a l ( n a l , z ) . / p o l y v a l ( d a l , z ) ; 
% M u l t i p l i c a g a o (Hal*Hal) 
a u x l = a u x l . * a u x l ; 
% Biquad Hb2 
aux2=polyval(nb2,z)./polyval(db2, z) ; 
% M u l t i p l i c a c a o (Hb2*Hb2) 
aux2=aux2.*aux2; 
% Biquad Ht3 
a u x 3 = p o l y v a l ( n t 3 , z ) . / p o l y v a l ( d t 3 , z) ; 

auxt=(auxl.*aux2).*aux3; 

mag = a b s ( a u x t } ; 

f a s = 1 8 0 * a n g l e ( a u x t ) / p i ; 

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da fungao %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%HF3.m 

% Fungao pa r a c a l c u l a r a magnitute e a f a s e de um ramo da rede 
% de f i l t r a g e m d i g i t a l proposta - ramo HF3 
% Autor: L u c i o Magno de Souza 
% Em: 25.02.99 
f u n c t i o n [mag, f a s ] = HF3(z,va2,vb3,vtl) 

na2=va2(1,:); 

da2=va2 {2, :,) ; 

nb3=vb3(1,:); 
db3=vb3(2,:); 

n t l = v t l ( 1 , : ) ; 
d t l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= V t l ( 2 , : ) ; 

% Resposta em f r e q i i e n c i a complexa { z=exp(jw) com -pi<w<pi } 

% Biquad Ha2 

a u x l = p o l y v a l ( n a 2 , z ) . / p o l y v a l ( d a 2 , z ) ; 

% M u l t i p l i c a g a o (Ha2*Ha2) 

au x l = a u x l . * a u x l ; 

% Biquad Hb3 

aux2 = p o l y v a l ( n b 3 , z ) . / p o l y v a l ( d b 3 , z ) ; 

% M u l t i p l i c a g a o (Hb3*Hb3) 

aux2=aux2.*aux2; 

% Biquad H t l 

a u x 3 = p o l y v a l ( n t l , z ) . / p o l y v a l ( d t l , z ) ; 

auxt=(auxl.*aux2).*aux3; 

mag = a b s ( a u x t ) ; 

f a s = 1 8 0 * a n g l e ( a u x t ) / p i ; 

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da fungao %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%HF3.m 

% Fungao pa r a c a l c u l a r a magnitute e a f a s e de um ramo da rede 

% de f i l t r a g e m d i g i t a l proposta - ramo HF4 

% Autor: L u c i o Magno de Souza 
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% Em: 25.02.99 

f u n c t i o n [mag, f a s ] = HF4(z,va2,va3,vtl) 

na2=va2(1,: 
da2=va2(2,: 

na3=va3(1,: 
da3=va3(2,: 

n t l = v t l ( 1 , : 
d t l = v t l ( 2 , : 

% Resposta em f r e q i i e n c i a complexa { z=exp(jw) com -pi<w<pi } 

% Biquad Ha2 

a u x l = p o l y v a l ( n a 2 , z ) . / p o l y v a l ( d a 2 , z ) ; 
% M u l t i p l i c a g a o (Ha2*Ha2) 
auxl=auxl.* a u x l ; 
% Biquad Ha3 
au x 2 = p o l y v a l ( n a 3 , z ) . / p o l y v a l ( d a 3 , z ) ; 
% M u l t i p l i c a g a o (Ha3*Ha3) 
aux2=aux2.*aux2; 
% Biquad H t l 
aux3 = p o l y v a l ( n t l , z ) . / p o l y v a l ( d t l , z ) ; 

auxt=(auxl.*aux2).*aux3; 

mag = a b s { a u x t ) ; 
f a s = 1 8 0 * a n g l e ( a u x t ) / p i ; 

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da fungao %%%%%%%%%%%%%%%%%%% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A5 - Resposta de magnitude global da rede a capacitores 

chaveados. 

%random!co.m 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Simulagao da r e s p o s t a de magnitude g l o b a l da rede de separagao 
% com v a r i a g a o normalmente d i s t r i b u i d a de +/- 0,2 nos v a l o r e s dos 
% c a p a c i t o r e s dos biquads 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

N=5000; %numero de pontos 
w = (0 :N-1) 1 *2*pi/N/2 ; % f reqiiencia d i s c r e t a rad/s 
Fs=60000; % f r e q i i e n c i a de amostragem 
f=w*Fs/(2*pi) ; % f r e q i i e n c i a d i s c r e t a Hz 
z=exp(j*w); % f r e q i i e n c i a complexa d i s c r e t a 

lim=10; % f a t o r de c a p a c i t a n c i a minima 1/lim 

% v i n t e t i r a g e n s a l e a t o r i a s 

f o r i = l : 2 0 

% v a r i a g a o dos c a p a c i t o r e s nos passa baixas 

l o a d b l 

[ n b l l , d b l l ] = varia_PB(Cl,S01,S21,C2,I12,S22,N02,a,b,lim); 
v b l l = [ n b l l ; d b l l ] ; 
save v b l l v b l l 
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l o a d b2 

[nb22,db22] = varia_PB(CI,SOI,S21,C2,112 , S22 ,N02,a,b,lim); 
vb22=[nb22;db22] ; 
save vb22 vb22 

load b3 

[nb33,db33] = varia_PB(CI,SOI,S21,C2,112,S22,N02,a,b,lim); 
Vb33=[nb33;db33]; 
save vb33 vb33 

%vari a g a o dos c a p a c i t o r e s nos p a s s a a l t a s 
l o a d a l 

[ n a l l , d a l l ] = varia_PA (C I , SOI, 101, S21, C2 ,112 , S22 , S02 ,102, lim) ,• 
v a l l = [ n a l l ; d a l l ] ; 

save v a i l v a i l • 

lo a d a2 

[na22,da22] = varia_PA(CI,SOI,101,S21,C2,112,S22,S02 ,102,lim); 
va22=[na22;da22]; 
save va22 va22 

loa d a3 

[na33,da33] = varia_PA(CI,SOI,101,S21,C2,112 , S22,S02 ,102 , lim) ; 
va3 3 =[na3 3;da3 3 ] ; 
save va33 va33 

%variagSo dos c a p a c i t o r e s nos passa todas 
loa d t l 

[ n t l l , d t l l ] = varia_PT(Cl,S01,I01,S21,C2,I12,S22,S02,I02,lim); 
v t l l = [ n t l l ; d t l l ] ; 
save v t l l v t l l 

l o a d t3 

[nt3 3,dt33] = varia_PT(CI,S01,101,S21,C2,112,S22,S02,102,lim); 
vt33=[nt33;dt33]; 
save vt33 vt33 

% r e s p o s t a em f r e q i i e n c i a g l o b a l da rede 

[ra,fas] = H F T 2 ( z , v b l l , v b 2 2 , v b 3 3 , v a i l , v a 2 2 , v a 3 3 , v t l l , v t 3 3 ) ; 

M=20*logl0(m); 

s e m i l o g x ( f , M ) ; g r i d 
h o l d on 

end ; 

x l a b e l ( ' F r e q i i e n c i a (Hz) ' ) ; 
ylabel('Magnitude ( d B ) ' ) ; 

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da r o t i n a %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Listagem das fungoes da r o t i n a randomico.m 

%varia_PA.m 

f u n c t i o n [nz,dz] = varia_PA(Cl,S01,101,S21,C2,112, S22, S02,102, lim) 
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% p r e c i s a o de uma c a s a decimal apos a v f r g u l a 
C I = r o u n d ( C l * l i m ) / l i m ; 
501 = round(S01*lim)/lim; 
101 = round(101*lim)/lim; 
521 = round(S21*lim)/lim; 
C2 = round(C2*lim)/lim; 
112 = r o u n d ( I 1 2 * l i m ) / l i m ; 

522 = round(S22*lim)/lim; 
102 = r o u n d ( I 0 2 * l i m ) / l i m ; 

502 = round(S02*lim)/lim; 

% d i s t r i b u i g a o uniformemente d i s t r i b u i d a de +/- 0,2% 
var=0.002*(2*rand(9,1)-1); 

% v a r i a g a o e s t a t i s t i c a dos c a p a c i t o r e s 
CI = C I * f1 + v a r ( 1 J ) ; 
501 = S01*(1 + v a r ( 2 ) ) ; 
101 = 101*(1 + v a r ( 3 ) ) ; 
521 = S21*(1 + v a r ( 4 ) ) ; 
C2 = C2*(1 + v a r ( 5 ) } ; 
112 = 112*(1 + v a r ( 6 ) ) ; 
522 = S22*(1 + v a r ( 7 ) ) ; 
102 = 102* (1 + v a r ( 8 ) ) ; 
502 = S02*(1 + v a r ( 9 ) ) ; 

% s a i d a no segundo AOP 
a22=-S02/C2; 

al2=(S02/C2)+(I02/C2)-(I12*S01/(C1*C2)) ; 
ao2=(112*101/(C1*C2))-(102/C2); 

b22=l+(S22/C2); 

bl2=(I12*S21/(C1*C2))-(S22/C2)-2; 

bo2=l; 

nz = ( l / b 2 2 ) * [ a 2 2 a l 2 ao2]; 
dz=(l/b22)*[b22 b l2 bo2]; 

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da fungao %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%varia_PB.m 

f u n c t i o n [nz,dz] = varia_PB(CI,S01,S21,C2,112,S22 ,N02 ,a,b, lim) 

% p r e c i s a o de uma c a s a decimal apos a v i r g u l a 
C I = r o u n d ( C l * l i m ) / l i m ; 
S01 = round(S01*lim)/lim; 
521 = round(S21*lim)/lim; 
C2 = round(C2*lim)/lim; 
112 = round(112*lim)/lim; 
522 = round(S22*lim)/lim; 
N02 = round(N02*lim)/lim; 
a = r o u n d ( a * l i m ) / l i m ; 
b = rou n d ( b * l i m ) / l i m ; 
g = a/(a+b); 

% d i s t r i b u i g a o uniformemente d i s t r i b u i d a de +/- 0,2% 
v a r = 0 . 0 0 2 * ( 2 * r a n d ( 9 , l ) - l ) ; 

% v a r i a g a o e s t a t i s t i c a dos c a p a c i t o r e s 

C I = C I * ( 1 + v a r ( 1 ) ) ; 
S01 = S01*(1 + v a r ( 2 ) ) ; 
521 = S21*(1 + v a r ( 3 ) ) ; 
C2 = C2*(1 + v a r ( 4 ) ) ; 
112 = 112*(1 + v a r ( 5 ) ) ; 
522 = S 2 2 * ( l + v a r ( 6 ) ) ; 
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N02 = N02*(1 + v a r ( 7 ) ) ; 
a = a*(1 + v a r ( 8 ) ) ; 
b = b*(1 + v a r (9)} ; 

% s a i d a no segundo AOP 
a22=N02*g/C2; 
al2=(I12*S01/(C2*C1))-(2*N02*g/C2) ; 
ao2=N02*g/C2; 

b22=(S22/C2)+1; 

bl2=(I12*S21/(C2*C1))-(S22/C2)-2; 
bo2=l; 

n z = ( l / b 2 2 ) * [ a 2 2 a l 2 ao2]; 
dz=(l/b22)*[b22 bl2 bo2]; 

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da fungao %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%varia_PT.m 

f u n c t i o n [nz,dz] = varia_PT(CI,SOI,101,S21,C2 ,112, S22 , S02 ,102 , lim) 

% p r e c i s a o de uma c a s a decimal apos a v i r g u l a 
C I = r o u n d ( C l * l i m ) / l i m ; 
501 = r o u n d ( S 0 1 * l i r a ) / l i m ; 
101 = r o u n d ( I 0 1 * l i m ) / l i m ; 

521 = round(S21*lim)/lim; 
C2 = round(C2*lim)/lim; 
112 = r o u n d ( I 1 2 * l i m ) / l i m ; 

522 = round(S22*lim)/lim; 
102 = r o u n d ( I 0 2 * l i m ) / l i m ; 
502 = round(S02*lim)/lim; 

% d i s t r i b u i g a o uniformemente d i s t r i b u i d a de +/- 0,2% 
v a r = 0 . 0 0 2 * ( 2 * r a n d ( 9 , l ) - l ) ; 

% v a r i a g a o e s t a t i s t i c a dos c a p a c i t o r e s 
C I = C I * ( 1 + v a r ( 1 ) ) ; 
501 = S01*(1 + v a r ( 2 ) ) ; 
101 = 101* (1 + v a r ( 3 ) ) ; 
521 = S21*(1 + v a r ( 4 ) ) ; 
C2 = C2*(1 + v a r ( 5 ) ) ; 
112 = 112*(1 + v a r ( 6 ) ) ; 
522 = S22* (1 + v a r ( 7 ) ) ; 
102 = 102*(1 + v a r ( 8 ) ) ; 
502 = S02* (1 + v a r ( 9 ) ) ; 

% s a i d a no segundo AOP 
a22=-S02/C2; 
al2=(S02/C2) + (I02/C2)-(I12*S01/(C1*C2) ) ; 
ao2=(112*101/(C1*C2))-(I02/C2); 

b22=l+(S22/C2); 

bl2=(I12*S21/(C1*C2))-(S22/C2)-2; 

bo2=l; 

n z = ( l / b 2 2 ) * [ a 2 2 a l 2 ao2]; 
dz=(l/b22)*[b22 b l 2 bo2]; 

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da fungao %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%HFT2.m 

% Fungao p a r a c a l c u l a r a magnitute e a f a s e g l o b a l 
% da rede de f i l t r a g e m d i s c r e t a proposta 
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% Autor: L u c i o Magno de Souza 
% Em: 25.02.99 

f u n c t i o n [mag, f a s ] = HFT 2 ( z , v b l l , v b 2 2 , v b 3 3 , v a i l , v a 2 2 , v a 3 3 , v t l l , v t 3 3 ) 

% z - v a r i a v e l 
% v b l l - matri 
% vb22 
% vb33 
% v a i l 
% va22 
% va33 
% v t l l 
% vt33 

m a t r i 
m a t r i 
m a t r i 
m a t r i 
matri 
m a t r i 
m a t r i 

compl 
z dos 
z dos 
z dos 
z dos 
z dos 
z dos 
z dos 
z dos 

n b l = v b l l ( l , 
d b l = v b l l ( 2 , 
n a l = v a l l ( 1 , 
d a l = v a l l ( 2 , 

nb2=vb22(1, 
db2=vb22{2, 
na2=va22(1, 
da2=va22(2, 

nb3 =vb3 3{1, 
db3=vb33(2, 
na3=va33(1, 
da3 =va3 3(2, 

exa 
coef 
coef 
coef 
coef 
coef 
coef 
coef 
coef 

e"]w 
i c i e n t e s 
i c i e n t e s 
i c i e n t e s 
i c i e n t e s 
i c i e n t e s 
i c i e n t e s 
i c i e n t e s 
i c i e n t e s 

do biquad passa b a i x a s fo = 150 Hz 
do biquad passa b a i x a s fo = 700 Hz 
do biquad p a s s a b a i x a s fo = 3300 Hz 
do biquad p a s s a a l t a s fo = 150 Hz 
do biquad p a s s a a l t a s fo = 700 Hz 
do biquad passa a l t a s fo = 3300 Hz 
do biquad passa todas fo = 150 Hz 
do biquad passa todas fo = 3300 Hz 

n t l = v t l l ( 1 , : ) ; 
d t l = v t l l ( 2 , : ) ; 
n t 3 = v t 3 3 ( 1 , : ) ; 
dt3=vt33(2,:); 

% Resposta em f r e q i i e n c i a complexa { z=exp(jw) com -pi<w<pi } 

% Hbl*Hbl e Hal*Hal 

H b l = p o l y v a l ( n b l , z ) . / p o l y v a l ( d b l , z ) ; 
Lbl=Hbl.*Hbl; 
H a l = p o l y v a l ( n a l , z ) . / p o l y v a l ( d a l , z ) ; 
Lal=Hal.*Hal; 

% Hb2*Hb2 e Ha2*Ha2 
Hb2=polyval(nb2,z)./polyval(db2,z); 
Lb2=Hb2.*Hb2; 

Ha 2 = p o l y v a l ( n a 2 , z ) . / p o l y v a l ( d a 2 , z ) ; 
La2=Ha2.*Ha2; 

% Hb3*Hb3 e Ha3*Ha3 
Hb3=polyval(nb3,z)./polyval(db3,z); 

Lb3=Hb3.*Hb3; 
Ha3=polyval(na3,z)./polyval(da3 , z) ; 
La3=Ha3.*Ha3; 

% Hptl e Hpt3 

H p t l = p o l y v a l ( n t l , z ) . / p o l y v a l ( d t l , z) ; 
H p t 3 = p o l y v a l ( n t 3 , z ) . / p o l y v a l ( d t 3 , z ) ; 

% Composicao t o t a l 
auxl=Lb2.*Hpt3.*(Lbl+Lal) ; 
aux2=La2.*Hptl.*(Lb3+La3) ; 
aux=auxl+aux2; 
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mag = a b s ( a u x j ; 
f a s = 18 0 * a n g l e ( a u x ) / p i ; 

%%%%%%%%%%%%%%% Fim da fungao %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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Consideracdes sobre capacitancias parasitas e efeitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA feedthrough 

do relogio 

1.1. Capacitancias parasitas associadas as chaves MOS [23] 

Existem capacitancias parasitas indesejadas associados a cada transistor MOS nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA chip 

dos circuitos a capacitores chaveados. Isto e inerente na tecnologia MOS. A figura B l 

mostra uma chave NMOS com suas capacitancias parasitas mais relevantes. As 

capacitancias de sobreposigao porta-dreno (ou porta-fonte), C0i sao formadas devido a erros 

no alinhamento das mascaras. Estas capacitancias sao da ordem de 0,005 pF cada, e 

acoplam o sinal de relogio para dentro do circuito do filtro, gerando o chamado efeito 

feedthrough do relogio. O efeito feedthrough do relogio surge na saida do circuito como 

uma tensao DC de offset adicional. Estas capacitancias parasitas podem ser bastante 

reduzidas utilizando-se tecnologias MOS auto-alinhada {self-alignment) [23], como 

resultado a sobreposicao entre a porta e a fonte (dreno) do transistor torna-se muito 

pequena. As capacitancias C p n sao formadas entre a fonte (dreno) e o substrato devido a 

juncao pn reversamente polarizada (entre a fonte (dreno) e o substrato). Elas valem 

aproximadamente 0,02 pF cada. 

ZL 

_V1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I -1— c 
v rp_!*. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

substralo tipo - p 

dioxido C , 
de silicio 

o 
regiio de D 
deplexao 

D 

Q G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Figura Bl: a) Capacitancias parasitas associadas a urn transistor NMOS; b) circuito equivalente. 

1.2. Capacitancias parasitas associadas aos capacitores MOS [23] 
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A figura B2 mostra a secao transversal de um capacitor MOS tipico, usando a 

tecnologia MOS de polisilicio duplo. A capacitancia parasitezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cpl encontra-se entre a placa 

inferior do capacitor C (MOS) e o substrato. Esta e a capacitancia da camada de oxido de 

silicio (dieletrico) sobre a primeira camada de polisilicio. Tipicamente, Cpi pode ter valores 

na faixa de 5 a 20% do valor de C. A capacitancia parasita Cp2 surge a partir da placa 

superior do capacitor C (MOS) ate o substrato. E devida a interconexao de C com outro 

circuito. Tipicamente, Cp2 pode ter um valores na faixa de 0,1 a 1% do valor de C, 

dependendo da tecnica de layout utilizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

polisilfciol 

r 
campo de 1 

oxido 1 
\mmsit • • -, - -r-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .1. ,.„ . a 

T r* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

_ L n campo de n 

T ?! oxido ° « i 
1 j 

substrato 

polisilicio 2  

oxido fino 

C 

c, 

(a) 

Figura B2: a) Capacitancias parasitas associadas a um capacitor MOS; b) circuito equivalente. 

Uma vez que a faixa de valores dos capacitores usados nos filtros a capacitores 

chaveados e tipicamente entre 0,01 a 100 pF, os efeitos destas capacitancias parasitas na 

resposta em frequencia dos filtros nao devem ser ignorados. O projeto dos filtros a 

capacitores chaveados deve ser feito de maneira que as capacitancias parasitas nao 

degradem o desempenho dos filtros. 

Tomando-se como exemplo o integrador do tipo FEDI mostrado na figura B3, pode-

se averiguar o efeito das capacitancias parasitas discutidas. As capacitancias C p i 2 ,  Cp„2 2 e 

CP 2 i nao tern efeito sobre a tensao de saida Vs, uma vez que elas nao transferem cargas ao 

capacitor Cx (estes capacitores estao em curto assumindo-se que o ganho de malha aberta 

do AOP e suficientemente grande). As capacitancias C p n i i e CP2 2  estao em paralelo com 

fontes de tensao, portanto, seus efeitos sao insignificantes. As capacitancias de 

sobreposicao (C„n e CG/2) podem ser drasticamente reduzidas no processo de fabricagao 

(utilizando-se as tecnicas de self-alignment), portanto, estas sao irrelevantes. Os capacitores 

parasitas que causam efeito substancial na saida do integrador sao C p n i 2 , Cpn e Cp„2 i . A 

combinacao em paralelo destes capacitores e representada pelo capacitor Cp na figura B3b. 
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A capacitancia Cp e dificilmente minimizada e pode atingir valores ate 0,05 pF, gerando 

uma incerteza no valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C\. Se, por exemplo, a precisao necessaria para o valor de Q for 

de 1%, este devera ter valor superior a 5 pF. Por razoes praticas o capacitor de integracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 2 e muito maior que C\, portanto, o integrador sensivel as capacitancias parasitas 

consumira uma grande area no chip. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

Figura B3: a) Capacitancias parasitas associadas aos capacitores MOS e aos transistores NMOS 

em um integrador FEDI; b) circuito resultante apos a associacao dos capacitores parasitas mats 

relevantes. 

1.3. Integradores insensfveis as capacitancias parasitas 

Os efeitos dos capacitores parasitas podem ser eliminados atraves do uso dos 

integradores insensfveis a essas capacitancias mostrados na figura B4 (FEDI - figura B4a e 

BEDI - figura B4c). As capacitancias parasitas mais relevantes (Cpi e CP2 >  sao 

apresentadas nas figuras B4b e B4d. Nota-se que estas capacitancias sao periodicamente 

chaveadas entre VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe e a referenda de terra ou a referenda terra virtual. Portanto, nao 

earregam o capacitor C 2 , desta forma, as tens5es de saida Vs destes integradores sao 

insensfveis as capacitancias parasitas. Como resultado desta insensibilidade, os capacitores 

Ci e C 2 nao necessitam ser muito maiores do que os valores dos capacitores parasitas. 
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Figura B4: Integradores insensiveis as capacitancias parasitas: esquemas dos integradores (a) 

FEDI e (c) BEDI; (b) e (d) os integradores FEDI e BED! com suas capacitancias parasitas 

relevantes, respectivamente. 
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2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C I - Transformacao bilinear do filtro passa baixas 

Relacao de mapeamento: 

coj 
Variavel auxiliar: 

Filtro passa baixas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = • 

l - z " i > 

1 + z" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

J 

fcoT 
= tan zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
2 

H PB(z) 

co„ 
S2+Sco„S + a)„ 

0J„ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 

l - z " 

l + z~ 
+ 42(0 

aT l + z 
+ a>„ 

'l-z-^ 2 

+ 42a  a -
' 2 

f \ - z ^  

l + z _ I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ CO 

4 

H PB(z)=-

'l-z-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\2 

l + z 
-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 4la 

l - z 

H PB(z) = 
€ T 2(l + Z- ]) 

l + z 

2 

-I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ <T 

( l -z -
,

)
2

+V2cx ( l -z- 1 Xl + z - , ) + ^ ( l + ^ 1 ) 2 

H m = „ cT
2(l + 2z- '+z- 2 ) 

P " { ) (l - 2z-' + z~2)+ 4la  (l - z-2)+ a 2 (l + 2z~' + z~ 2) 

H ( z ) = g 2 ( z - 2 +2z- '+ l ) 
P B (l-V2oz + o-2)z"2 + (-2 + 2o-2)z_1 +(l + V2o- + <J2) 

H PB{z) = 
a z _ 2 + 2 z _ 1 + l 

(T 2

 -V2tr + 1 
7"2 2(1-(T

J

) , 

z — j= z + 

a 2 +V2cr + 1 
cfd 

<T2--v /2<T + 1 cr2 -V2o- + i 

Comentdrio: Da mesma forma sao obtidas as funcoes de transferencias discretas dos 

filtros passa altas e passa todas. 
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C2 - Analise do integrador de Qiuting nao inversor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A figura Cla mostra o integrador nao inversor de Qiuting a ser analisado. O circuito 

obedece o padrao de chaveamento apresentado na figura Clb. 

4K>—-fj]-

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 
h 

J3 0 0 * 
n-\ n+l | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b ) 

Figura CI: (a) O integrador nao inversor de Qiuting; (b) Sinai de entrada amostrado e retido na 

fase P e asfases de comando das chaves P e I. 

A configuracao do circuito durante as duas fases Pel : 

P («) 

1. Para a fase P: 

AQCi{n)^C2^Ci{n)-VCi{n-\)\ 

A<2C2 in) = C2{0- Vp (n)] - [0 - Vs

p (n - \)]}= -C2 frP (n) - Vp (n -1)]} 

AQa(n) = (x{Va(n)-Va(n-^} 

AQa {n) = a{0 - [0 - V/ (n - {)]}= «V/ (n -1) 
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Atraves do principio da conservacao da carga:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AQa (n) = -AQCi in) 

a . yi („ - ±) = C2 fy
p (n) - V/ (« -1)} 

V/ (n -1) = ̂  fc' (») - Vp (n -1)} (CI) 

2. Para fase I : 

AQG{n-\) = G^G{n-\)-VG{n-\)} 

&QG (n - i ) = G{O - [V/ (n -1) - D]}= - G F / (n -1) 

A Q B ( » - i ) = a f c ( » - i ) - V B ( n - l ) } 

AG« (n -1) = a{o - ¥ / (n - *)] - o}= aV/ (n -1) 

AGC l (n - i ) = C, ̂ q (n -1) - Vc, (» -1)} 

A<2C] ( » - | ) = C, {o - V/ (n -1 ) - 0}= -C, V/ ( « - | ) 

Atraves do prmcipio da conservacao da carga: AQG (n-j) = AQ(h {n-\) + AQa (n - \) 

- GVE

P (n -1) = -C, V/ (n - i ) - aV/ (n - \ ) 

GVP

E (n -1) = (C, + a) V/ (n - \) (C2) 

Substituindo-se (CI) em (C2), vem 

GVP (n -1) = (C, + a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j ^2. [ F / (») - V/ (n -

y / ( n - l ) = - ^ f c , ( n ) - V / ( n - l ) } 

F/(z)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ga z 
cfd 

V/(z) C,Ca l - z " 1 

Comentdrio: Para a deducao da funcao discreta do integrador inversor, segue-se os 

mesmos passos. 
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C3 - Analise do biquad tipo F modificado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A figura C2 mostra o biquad passa baixas tipo F modificado. Para a analise deste 

biquad, inicialmente deve-se estabelecer as fases de relogio e a amostragem e retencao do 

sinal de entrada. Estes sinais obedecem os padroes mostrados na figura Clb. 

Realiza-se a analise nominal do circuito independentemente para cada brago 

constituinte. O grafico de fluxo de sinal e montado a partir do principio da superposicao, 

uma vez que o sistema e considerado como linear. 

•W0J!C2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura C2: Biquad passa baixas tipo F modificado. 

A partir da figura Clb, estabelece-se: 

y / ( n - l ) = V i ( n - i ) 

_ I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z-1V c
p(z) = z~~ 2VE°(z) 

V c
p(z) = z~ 2VUz) 

(C3) 

(C4) 
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1 Bracode S0]C,: 

1.1 FaseP: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AQCl(n) = ClfrCi(n)-VCi(n-±)\ 

AQCi (n) = C, {0 - V / («)] - [0 - V/ (« - *)]} 

Afi c.(n) = - C 1 f r / ( n ) - V / 

Mas, A<2Ci («) = 0, entao 

V/(n) = V / ( n - i ) 

V / ( » - l ) = V / ( r t - i ) (C5) 

1.2 Fase I : 

A G % C ) (n - i ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Sm C, ) ^ w C i (n -1) - V ^ , (n -1)} 

^ 0 1 c I ( » - i ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 o 1 C 1 ) - F i ( n - i ) 

AQc, (» ~ i ) = C, {FCi (« -1) - VCj (n -1)} 

Ag C i (n -1 ) = C, | 0 - V/ (ii -1)] - [0 - V/ (n -1)]} 

Afi c , (n -1 ) = -C, fc'(n -1 ) - V/ (n -1)} 

Atraves da conservacao das cargas:.AfiJoiC) (»-•j) = AQC) ( n - j ) , entao 
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(50 1C,) • Fj (n - i ) = -C, fc' („ - ±) - y / (n -1)} 

Substituindo-se a equacao (C5), vem 

(5W C,) • VB' (» - 1 ) = -C,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (n -1) - y / ( „ - ! ) } 

' - I _ i 
(50 IC,) • z~% ; (z) = -C,z~ * (1 - z~] )F/ (z) 

Fi(z) ( l - z " 1 ) 
(C6) 

2 Braco de S tlCx: 

m - j - j j - n H i i 

H h 

+ + n Ag 

Obs.: Este braco segue as mesmas equagoes apresentadas para o braco SmCl} 

analogamente: 

V'(z) ( l - z ' 1 ) 
(C7) 
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3 Braco dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 02C2: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0C2 

3.1 FaseP: 

m No2c2 in) = (N mC2 )ty NoiCi {n) - VNm Ci (n - \ ) \  

AGW o 2 C j (») = (N mC2)fc (») - Y'E (« -1 )} 

Substituindo a equacao (C3), vem 

m Nmc2 in) = (iV 0 2C 2 ){v p(n) - V p (n -1)} 

A f i ^ (») = («C 2 ){F a C i («) - F a C j (n - \ ) \ 

AQaC2(n) = -(aC2)-V s
p(n) 

m pC2 (») = (j8Ca ){F,C 2 (n) - V pCi (n -1)} 

A Q ^ (n) = -(j8C 2).V/(n) 

Afi C 2(n) = 0 
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Atraves da conservacao das cargas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (n) = AQaCi (n) + AQpCi (n), entao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(N02C2)h
P (») - V/ (n -1)}= -aC2Vs

p (») - fiC2V
p (») 

C^oA) V / (z){l - z"1 }= - (a + fi) C2V S
P (z) 

V7(z) iV, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 2 / i _ - l 

V/(z) (a + j3) 
( l - z~ l ) (C8) 

3.2 Fase I : 

AGW o 2 C 2 ( « - ! ) = ( t f t t C 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK O J C J ( « - ! ) - ( » -1)} 

AQNm Ci(n-±) = (N 02C2)^ (n-±)-V p(n-l)} 

Substituindo a equacao (C3), vem 

A f i W o 2 C 2 (it - 1 ) = (iV02 C2 ( » - ! ) - F i (n -1)}= 0 

AG a C 2 (» - i ) = («C 2 ) V a C j (« -1) - (n -1)} 

A<2„c2 (« -1) = (aC2 ) • {0 - [0 - V/ (n -1)]}= (aC2 ) • V/ (« -1) 

Ag C 2 (n - = C2 {KC2 (n - 1 ) - F C i (n -1)} 

AG C j (n - i ) = C 2 f o  - V/ (n - i ) ] - [0 - V/ (n - f )} 

A0 C 2 (n - i ) = - C 2 (n - i ) - V/ (» - f )} 

Atraves da conservacao das cargas: &QNm Cl (n ~  i ) = Af i C 2 (« —j) + A<2«c2 (« - i ) , entao 

0 = - Q (n - i ) - V/ (n -f)}+ aC 2 V/ (n -1) 

a V / ( n - l ) = fe(n-i)-v; ( » - | ) } 

_ I 

az-V/(z) = z^( l -z - 1 )F / (z ) 

I 

Vs

p(z) = z H l " Z }

y / ( z ) (C9) 
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Substituindo as equagoes (C3) e (C9) em (C8), vem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z2(lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Z )rrl,„\  

~V' ( z ) Nn J * = _ ^ . ( i _ z - > ) 
- , a+B 

V / ( z ) = N ma 

V^ (z) a + / 3 

Fazendo-se y = , vem 
' a + fi 

(CIO) 

4.1 Fase P: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ Qa c 2(n) = (aC2)^ aC2(n)-V aCi(n-^ \  

AQaCl (n) = (aC2 ){o - V / («)] - [0 - v ; (n -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1)]}= -(aC2 )V S
P (n) 
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MaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AQaC2 (n) = 0, entao 

V/(n) = 0 

Considerando-se o estado estacionario: 

V / ( n - l ) = 7 / ( n ) = 0 (Cl l ) 

4.2 Fase I : 

A f i 5 a f t (n - i ) = (S 2 2C 2 ){V,2 2 C 2 (it - i ) - Cn -1) j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&Qs22c2 (n-\) = (S22C2 )fy2' (n -1 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - o } = (S2 2C2 ) • V2

7 (n - \ ) 

AQC2 ( « - | ) = C2 ^ (n - \) - VCi (n -1)} 

A£ C 2 ( « - ! ) = C210 - V/ (n -1)] - [0 - V/ (« -1)]} 

AQC2 in - 1 ) = - C 2 f c (h - l ) - V/ ( n - | ) } 

Ae«c2 (« - i ) = ( « Q ) ^ a C 2 (n - i ) - V a C , (it -1)} 

A<2aC2 ( « - | ) = (aC 2 ){0 - [0 - V/ (n -1)]}= (aC 2) V/ (n -1) 

Substituindo-se a equacao (CI 1), vem: 

A O c > - i ) = 0 

Atraves da conservacao das cargas: A<2S22C2 (n - -j) = AQ a C 2 (n - ±) + AQCi (n -1), entao 

(5 2 2 C 2) • V/ ( « - ! ) = -C 2 fc' ( « - ! ) - V/ («--§)} 

(S22C2)z~* • V 2' (z) = -C 2 z^(1 - z-')V/ (z) 

Z ^ l = ^ L _ _ (C12) 

V2'(z) ( l - z " 1 ) 
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5 Braco dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA il2c2 

5.1 Fase P: 

AQ a C 2 (n) = (aC2 )tyaC2 (n) - VaCi («-!)} 

AQaC2 (n) = (aC2 ){[0 - Vf (n)] - [0 - V/ (» -1)]}= - ( « C 2 )V/ («) 

Mas AQaCi (n) = 0, entao 

V/(n) = 0 

Gonsiderando-se o estado estacionario: 

V / ( n - l ) = V / ( « ) = 0 (C13) 

5.2 Fase I : 

A g , ^ (« - i ) = (/ 1 2C 2 ) (»•-1) - (» -1)} 

Afi / ac, = a » C 2 ){0 - VI' (ii -1)}= -dnCz )V ' (n ~ 1) 

AQCi (n - i ) = C 2 ̂  ( n - | ) - VCi (n -1)} 
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A<2C2 («-•£-) = C 2 f 0 - V/ (« -1)] - [0 - VV (« - f)]} 

A f i C j (n -1) = - C 2 fc' (» -1 ) - V/ («--§)} 

Afi«c2 (» - i ) = («C 2 ) ^ t t C 2 ( » - ! ) - y a Q (n -1)} 

AG«c2 (» - i ) = («C 2 ){0 - [0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs

p (n -1)]}= (aC2 )V/ (n -1) 

Substituindo-se a equagao (CI3), vem: 

Ae«c 2(«-1) = 0 

Atraves da conservacao das cargas: AQ!nCl ( nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~  2)  = AQaCl (n + AQCl (n-j), entao 

- (J1 2C2 )Vf (n -1) = -C 2 {v/ ( n - i ) - V/ (n -1)} 

A tensao Vx

p{n-\) corresponde a tensao de saida do I s AOP, e de acordo com a equagao 

(C5), V , ' ( n - l ) = V / ( n - f ) , portanto: 

- (/ 1 2C 2 )V/ (n -1) = -C 2 {v/ (n -1 ) - V/ (n - f)} 

_3 J_ 

- (/ 1 2C 2 )z~*V/ (z) = -CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2z~ 2 ( l - z " 1 )V/ (z) 

V/(z) / 1 2z 
*,2<-  ( C 1 4 ) 

V/(z) ( l - z " 1 ) 

6 Montagem do grafico de fluxo de sinal 

A partir das equagoes individuals dos bracos: (C6), (C7), (CIO), (CI2) e (C14) monta-

se o grafico de fluxo de sinal do biquad tipo F modificado, dado pela figura C3. Nota-se 

que todas as equagoes tern como referenda a mesma fase de relogio (I). A funcao de 

transferencia (em relagao a fase I) com saida no 2° AOP, e dada pela equagao (CI5). 

,-2 , ( / A - ^ y ) , - ! n 

" 2 ( Z ) = Vjiz)  = ~ N m Y ' z ^ + ( 7 1 2 5 M - 5 2 2 - 2 ) z - , + ( 5 2 2 + l ) ( C 1 5 ) 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C3: Grafico de fluxo de sinal, com referenda a fase I, obtido apos a analise nominal do 

biquad tipo F modificado. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA funcao de transferencia deste biquad com relagao a fase P e rapidamente derivada 

aplicando-se as equagao (C4) e (C5 ) na equagao (CI5), resultando em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V!(z)_  z'Vfiz) 
H — — — Z +1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N02Y 

Z - z + (I nS 2l-S 22-2)z~ l +(S 22+l) 

V 2(z) 

VE
P(z) 

-N02Y 

-2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,  ( ^ 12 ^ 0 1 2iV027) , 
z t z t l 

z + U 12^ 21 — S 22 —2)z + (S 22 +1) 

-1 cfd 
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Consideracdes sobre pre-filtragem nos sistemas a capacitores 

chaveados 

A operaeao de amostragem e retencao S/HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (sample and hold) deve produzir replicas 

do espectro do sinal de entrada, e a menos que o criterio de Nyquist seja satisfeito, sera 

introduzido distorcao de aliasing no sinal de saida do sistema amostrado [20] [22]. Para 

evitar-se o efeito aliasing, em geral utiliza-se um filtro passa baixas em tempo contmuo 

antes do circuito amostrador S/H, chamado de filtro analogico mix-aliasing (FAA), 

limitando-se a banda do sinal de entrada, conforme o esquema na figura D1, em que Fa e a 

frequencia de amostragem do circuito S/H, que e a mesma frequencia de relogio do circuito 

a capacitores chaveados. 

Vs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V b( t) ! \ 

f, is. m 
Figura Dl: Pre-fdtragem para evitar o efeito aliasing. 

Uma vez que somente parte do espectro do sinal de entrada que se encontra acima 

F 

de —-, e responsavel pelo efeito aliasing, o FAA deve ter frequencia de banda de rejeicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

analogico 

Ve 

FAA S/H 

Circuito a 
Capacitores 
Chaveados 
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fR <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ; ja sua banda de passagem limitada em fp, deve ser sufieientemente plana para 

conter todas as freqliencias importantes do sinal de entrada dentro do intervalo de 

freqiiencias: 0 < / < fp. 

Na maioria dos sistemas a capacitores chaveados, o filtro FAA e integrado no 

mesmo chip MOS, que contem o resto do sistema [22]. O filtro FAA e tipicamente um 

filtro ativo RC com capacitores de oxido fino e os resistores de polisilicio. Para constantes 

de tempo RC maiores que 10 (is ( / = 16 kHz) e necessario areas de silicio grandes para a 

fabricagao dos resistores (ou dos capacitores associados) [22]. Alem disso, apesar do uso de -

regras de leiaute para minimizar erros nos valores dos resistores e capacitores MOS, o erro 

de uma constante RC pode ser de ate ± 20% [23]. Desde que as especificagoes da banda 

passante e banda de rejeigao devem ser satisfeitas mesmo no pior caso de tolerancia, o filtro 

FAA geralmente e bastante sobreprojetado. 

Para reduzir a area no chip, procura-se projetar filtros FAA com ordens baixas ( n = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

2 ou 3). Em especificagoes usuais, objetivando-se reduzir a ordem do FAA, a razao — 
fp 

deve ser grande (valores tipicos de razoes estao entre 10 a algumas centenas [22]). 

F 

Usualmente, isto e feito elevando-se a frequencia de amostragem, uma vez que fR=-£-, 

contudo, isto pode levar a novas complieacSes. Para se evitar distorcoes na resposta em 

frequencia do sistema a capacitores chaveados, a largura de banda de ganho unitario do 

AOP deve ser pelo menos 5 vezes maior que a frequencia de amostragem [22]. Desta 

forma, aumentando-se demasiadamente Fa, as especificac5es dinamicas do AOP tornam-se 

dificeis de serem aleancadas [22]. Adicionalmente, conforme foi discutido na secao 5.2, o 

espalhamento entre capacitores torna-se muito elevado. 

Ha pelo menos duas maneiras de se evitar estes impasses de consideracdes 

conflitantes. Uma delas e baseada na observagao que o circuito a capacitores chaveados 

subsequente ao filtro FAA, geralmente apresenta uma resposta em frequencia passa baixas 

ou passa banda. A figura D2 mostra um caso tipico, na qual FCC indica a resposta em 

frequencia do filtro a capacitores chaveados com frequencia de banda de rejeigao dada por 

fx. Neste caso o FAA pode ser projetado com fR= Fa-f. Geralmente, fx « F a, desta 
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forma a razaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -j- torna-se maior sem elevar-se a frequencia de amostragem, isto implica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JP 

na diminuicao da ordem do FAA. 

F 

O aliasing que poderia ocorrer dentro da faixa de / , < / < e suprimido, pois 

encontra-se dentro da faixa de rejeigao do filtro discreto FCC. Por sua vez, a replica do 

espectro do filtro FCC centrada em F a nao surge na saida pois encontra-se dentro da banda 

de rejeigao do filtro FAA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dB 

FAA 

fl ^ F a - f i
 F a

 Fa + f-i f 

Figura D2: Redugdo da ordem dofdtro FAA, com o auxtlio do propriofdtro discreto FCC. 

Outra forma de se reduzir a ordem do filtro FAA e atraves do uso de filtros 

decimadores sobreamostrados [21] [22], contudo esta tecnica nao sera discutida nesta 

dissertagao. 

A rede de separagao espectral a capacitores apresentada no capitulo 5, (figura 5.7), 

separa o espectro de audio em 4 faixas, todavia este sistema nao estabelece os limites da 

faixa de audio (20 a 20.000 Hz). Um sistema mais completo e mostrado na figura D3, em 

que F a i e FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 2  sao as freqiiencias de amostragens dos filtros discretos. Considera-se F a J > 

F a 2 . 

O bloco pontilhado constitui-se de um filtro discreto passa banda, (formado por um 

filtro passa baixas em cascata com um filtro passa altas), que deve ser projetado visando-se 

tres fungoes importantes: 1) limitar o sinal de entrada dentro da faixa de audio (20 a 20.000 

Hz); 2) reduzir a ordem do filtro FAA; 3) suprimir as replicas dos espectros da rede de 

separagao espectral. 
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20 20k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinal 

Analogico 

Passa banda 

FAA 
Ve 

S/H PB 

a1 

PA 

F.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•92 

150 700 3,3k 

t 

Rede de 

Separagao 

Espectral 

F a 2 

X — 

X — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura D3: Estrutura de fdtragem ilustrando blocos de pre-fdtragem necessdrios nos sistemas 

prdticos. 

O projeto do filtro contmuo FAA pode ser executado em conjunto com o filtro passa 

baixas discreto (bloco pontilhado). Supondo-se as seguintes especificagoes: 

1) Prototipo do filtro passa baixas discreto: = 0,5 dB, Amin = 70 dB;/ P = 18,6 kHz;/ R 

= 28 kHz, utilizando-se a aproximagao eliptica; 

2) Filtro FAA com ordem menor ou igual a 3, Ainax = 0,5 dB, desvio de ± 20% em sua 

frequencia de corte, atenuagao maxima de 0,5 dB na faixa 0 < / < 20 kHz, utilizando-

se a aproximagao de Butterworth. 

As fungoes de transferencia destes filtros podem ser obtidas a partir de tabelas de 

projeto de filtros analogicos [24], ou usando-se programas computacionais. A figura D4 

mostra a resposta simulada de um filtro eliptico de 7 3 ordem, que atende as especificagoes 

do item 1). Na mesma figura mostra-se a resposta simulada do filtro FAA de 33 ordem 

(aproximagao de Butterworth), com frequencia de corte igual a 35 kHz, que atende as 

especificagoes do item 2), as linhas pontilhadas indicam o desvio de sua resposta, conforme 

a tolerancia estabelecida. 

Como a resposta em frequencia do filtro eliptico discreto possui / R = 28 kHz, o 

proximo estagio discreto pode ter sua frequencia de amostragem no minimo igual a 56 kHz. 

No pior caso, a resposta do filtro FAA possui atenuagao de - 70 dB na frequencia de 610 

kHz, portanto, de acordo com a figura D2, a minima frequencia de amostragem do filtro 

eliptico passa baixas deve ser igual a 638 kHz (=610 kHz + 28 kHz). • 
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Na secao 5.4.1, em que apresenta-se a simulacao da rede de separacao espectral a 

capacitores chaveados, assume-se que o sinal de entrada ja tenha passado por um bloco de 

pre-filtragern. Os filtros passa baixas FAA e elfptico discutidos neste apendice podem 

desempenhar esta funcao. A escolha da frequencia de amostragem da rede de separagao 

espectral depende das especificacoes destes filtros de pre-filtragem. O valor de Fa = 60 

kHz, satisfaz a condicao de que Fa > 56 k Hz. 
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